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DÉDICACE 



A MONSIEUR BERTHON PÈRE 



Monsieur 

Permettez-moi de vous dédier cet ouvrage, en reconnais- 
sance de la bienveillance et de la grandeur d'âme que vous 
et vos enfants m'avez montrées dans toutes les relations que 
nous avons eues ensemble. Peut-être aurais-jedû comprendre 
dans cet hommage tous les membres qui composent votre fa- 
mille, chez qui toutes ces vertus de l'humanité sont hérédi- 
taires : en vous priant de me permettre de placer votre ho- 
norable nom à la tête de mon livre, je lui donne la meilleure 
recommandation qui puisse être présentée au public. Il m'a 
paru tout naturel pour cela d'en adresser la dédicace au chef 
de la famille. 

L'ouvrage qui paraît aujourd'hui et qui peut être regardé 
comme le complément de mon Maître de forges, dont les 
éditions multipliées depuis trente-cinq ans sont entre les mains 
de tous les praticiens, renferme tout ce qui est resté de l'en- 
seignement pratique et de l'école théorique de l'illustre maître 
du Glamorganshire, dont l'Angleterre s'honore et qu'elle a 
récemment laissé mourir de faim. J'ai adopté sa théorie des 
fondants, et lui ai donné, depuis l'apparition de mon Manuel 
du maître de forges, de 1829, et mon Métallurgiste, de 1840, 
une propagation qu'elle n'aurait peut-être pas eue sans ces 
petits livres si répandus dans les ateliers et qui sont restés 
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vi DÉDICACE. 

à peu près iguorés dans les bibliothèques, où lu graudcur du 
format est presque toujours la seule condition d'admission. 

Le bon dosage des terres est la principale base de la mé- 
tallurgie de la Tonte. Tous les gens qui me liront seront bien 
convaincus, je l'espère, que Y Art de faire de la fonte est 
fart défaire du verre. Il est fâcheux que les pompeuses com- 
pilations que certains métallurgistes de cabinet ontjetéesdans 
le public n'aient paru attacher qu'une faible importance à 
ce principe de fusion sans lequel tout est désordre et décep- 
tion dans la marche du haut fourneau. 

J'ai dû combattre une autre cause d'erreur, et y mettre 
d'autant plus de chaleur qu'elle émane d'un illustre métal- 
lurgiste : c'est le sophisme de Karslen, qui tendait à faire 
croire que la fonte grise ne contient pas plus de carbone que 
la fonte blanche. De cette opinion, consciencieuse du reste, 
il est résulté que la métallurgie du fer est aujourd'hui divisée 
en deux camps : l'un qu'on peut appeler académique, qui 
comprend quelques savants rangés du côté du célèbre Prus- 
sien; l'autre qui renferme un certaiu nombre de théoriciens 
et de presque tous les métallurgistes industriels, qui regar- 
dent comme captieux le nouvel argument. 

J'ai résumé, du reste, dans ce volume, toutes les opi- 
nions avancées capables de faire progresser la métallurgie 
du fer. C'est le résultat d'une expérience de quarante-deux 
ans, acquise soit comme homme pratique, soit comme in- 
génieur théoricien, soit à l'étranger, soit en France, dans 
de nombreuses usines que j'ai conçues, construites ou diri- 
gées. Je termine ma carrière par cet ouvrage que j'ai tâché 
de rendre digne du public en général, et en particulier de 
vous, à qui j'en offre l'hommage. 

Veuillez recevoir, monsieur, avec l'assurance de ma haute 
considération, l'expression démon dévouement le plus sin- 
cère et le plus étendu. 

Landiun. 
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INTRODUCTION 

HISTOIRE DU FEU. 

1. L'histoire du for n'a été faite encore par personne; elle 
n'a même pas été entreprise sérieusement, car il ne finit pas con- 
sidérer comme complètes les notions d'Hassenfralz, Knrston, 
Serivenor, Napier, Flachat et quelques autres, pas même l'es- 
quisse détaillée donnée par mon fils en tète de son Traité de 
l'acier, laquelle ne devait naturellement embrasser que ce qui 
avait trait à la spécialité de son ouvrage l . Il y a plus de trente 
ans que j'ai avancé qu'il nous manquait un livre : Y Histoire 
progressive des connaissances humaines. Je ne suis pas assez peu 
modeste pour l'entreprendre; mais je viens offrir au public une 
petite partie de celte grande encyclopédie historique : c'est l'his- 
toire du fer et de ses progrès. Le public jugera si j'ai réussi. 

2. L'étymologie du mot fer est latine. Isidore prétend que le 
mot ferrum des Latins vient de far qui signifie tjrain, par allu- 
sion à l'agriculture, dans laquelle le fer joue un grand rôle 2 . 
Il nie semble beaucoup plus rationnel d'eu chercher l'origine 
dans l'hébreu -jd (far), couper, qui est la principale propriété du 
fer '. Daniel ne laisse aucun doute à cet égard \ et les différentes 

1 Traité de l'acier; théorie, métallurgie, travail pratique, propriétés el 
usages, par M. H.-C. Landrin fils, ingénieur civil. 1 vol. in-1'2, Paris, USÛ'J. 
» Lib. XVI, cap. xx. 

' ")S (far;, briser, ou, avec plus d'intensité, ")1D {couper, diviser entièrement) t 
de là, l'orthographe des deuxr. 

* a Puis, il y aura un quatrième royaume, fort comme du fer, parce que le 1er 
a brise et met en pièces toutes choses: car, comme le for met en pièces toutes 
« choses, ainsi il brisera et mettra tout en pièces. » (Dan., cap. xt, 40.) 

I 
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2 TRAITÉ DU FEU. 

explications de cette racine hébraïque viennent encore à l'appui 
de l'opinion du prophète'. 

3. Quoi qu'il en soit, les Hébreux appelaient le fer sp2 (bar- 
zoï) ; les Chaldéens, Spr; (pharzel; ; les Grecs c!cr ( c:ç (sideros) ; 
les Latins, frrrmn ; d'où les Italiens, ferro, les Espagnols, 
hierro % du vieil espagnol fierro, et bî» Ira lirais /e/7 les Basques, 
burnia ; le:- Anglais, iron ; les Allemands, me». 

\. Les ]»!us anciennes (rares de la découverte du fer se trou- 
vent dans la Gvnhn^ livre attribué à Moïse, mais dont l'authen- 
ticité n'est pas bien démontrée. Suivant ce livre, le» hommes 
auraient appris de Talmlcain l'art de forger le fer et l'airain 3 ; 
son père vivait 3 130 ans avant Jésus-Christ. Job nous apprend que 
le fer était extrait d'un minerai arénacé, probablement semblable 
à celui qu'on exploite encore aujoud'hui à Samakof, en Ho- 
mélie. L'art de travailler ce métal était arrivé, dans ces temps 
reculés, à un tel degré de perfection, que Hog, roi de Hassan, 
se servait d'un lit de fer \ 

5. Dans beaucoup de contrées, où les arts industriels n'ont pas 
encore pénétré, les peuples n'ont point de fourneaux proprement 
dits : on fait un trou en terre, on y met péle-mèle le bois et le 
minerai, et on active; la combustion à l'aide «lu souille d'abord, 
puis avec un agitateur ou écran, fait de larges feuilles d'arbres, 
ou de lilaments de sparte tissés. 11 est probable que c'est ainsi 
que travaillaient les Hébreux. De là à ces creusets grossiers, 
dont on retrouve les premières traces en Egypte, où les Juifs, 
conduits en servitude, furent forcés de travailler dans les 

» Co l ainsi qu ,i les Chaldnns cl les Perso» ont employé le mol (four), 
évidemment dérivé do l'hébreu, pour designer un morceau de roche détaché 
d'une plu> l'or le pièce. Les Hébreux donnaient eux-mêmes au mol n")S (pbaréh), 
uitissjti, la toi nie hiphilique pour marquer la cause, l'instrument producteur. 
I'ar la muiation de S en 2. on trouve chez, les Chaldéens {03 (bara), grain. 11 
est probable que le mot ~:2 vbar) des Hébreux est la racine de barl (couper), on 
syriaque; barik. (ép e], in arabe; bar flèche,, en Irlandais; barl (hache)', en 
teuton; larlhc ;haelu\, en allemand; bara (pain), en celtique, etc., et peut- 
être du mol français barre cl de celui anglais bar. 

1 Genèse, cap. iv, f 22. 

"• Cap. m, y II. 
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INTRODUCTION. * 3 

forces il n'y a guère de distance, el, en considérant la vicieuse 
construction de beaucoup de forges catalanes, on pourrait se 
demander quels progrès ont été f;iils dans cette métallurgie ir- 
régulière, depuis les temps les plus recules. 

6. La connaissance du fer est des plus anciennes chez les Chi- 
nois : leurs premiers chefs avaient trouvé des mines de fer dans 
le territoire de Leang-U/ieuir. Comme le céleste empire avait com- 
mencé à se peupler par l'ouest de Peking, il est probable (pie 
c'est de cecoté que vinrent les premières notions métallurgiques. 

7. S'il faut en croire la chronologie de La relier, le fer n'aurait 
été découvert que L>;{7 ans avant Jésus-Christ, plus de lioOans 
avant la guerre de Troie. Déjà, dès le temps d'Homère, il était 
l'objet de travaux métallurgiques très-avancés el très-variés. 
En lui donnant tes épithètes de A-'Oiov (brillant), el de Usais; 
(blanc) \ par opposition à celle de MiXa; (noir), qui semble dési- 
gner chez lui le fer brut, tel qu'il sort de la forge, le poète semble 
indiquer qu'on le polissait. Dans VO>hj9*''c, on trouve une com- 
paraison entre le bruit que fait la branche cntlammée enfoncée 
dans l'œil de Polyphème et celui qui est produit lorsque le 
forgeron trempe une scie ou une hache dans l'eau froide, pour 
lui donner de la dureté, opération, ajoufe-t-il, qui fait toute la 
force du fer'*. D'où il faut conclure que dès lors la trempe 
était connue. 

8. A l'appui de cola, on peut citer deux autres passages du 
pere de la poésie, qui prouvent (pie l'airain n'était pas seul 
employé à la fabrication des armes et des instruments de l'agri- 
culture. Il dit positivement qu'avec le fer on forgeait quelquefois 
les pointes des javelots ', et que ce métal faisait la matière des 
instruments de labourage et des armes des bergers \ 

9. De ce qu'aux jeux funèbres célébrés eu l'honneur de 

1 « Et l'Eternel vous a pris .'t vous a tir.'-s d'Egypte, hors du fourneau de f< r 
TD (cour harzel). » {()cuter., c;ip. iv, j 20.) 

* Chu-Ring. cap. yc-cox.;. 

3 IL, IV, 483; VII, 47ô; XX, 372. 

* Odyss., IX, 391. 
» Id , XIX, 491. 

* //., XXIII, 832 
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4 TRAITÉ DU FER. 

l'atroele, Achille propose, comme prix du combat, un disque de 
1er qui devait rester au vainqueur, on a induit la conséquence 
que, du temps de la guerre de Troie, le fer était un métal très- 
rare et très-recherché \ Mais il y a ici confusion : le zi'i.zz 
était un boulet de 1er avec lequel on exerçait ses forces, et qu'il 
s'agissait de lancer plus loin que son adversaire pour obtenir le 
prix. Telle est l'explication du scoliaste*. Mais, pour être juste, 
il convient d'ajouter (fo'Eustathc et Esychius, voce Air/::, ont 
prétendu que le disque s'appelait solos quand il était de fer. 
Walckenaer 1 dit positivement que le solos ctj|it un disque 
percé. 

10. Quoi qu'il en soit, dans les temps héroïques le fer est 
souvent nommé à côté de l'airain. Dans Homère, le seuil de 
l'ciiler est d'airain et les portes de fer 4 ; le char d'Iris a des 
layons d'airain et un axe de fer 5 ; des guerriers sont armés 
de fer, quoique les armes soient plus généralement d'airain 6 ; 
Mentes fait des échanges d'airain contre du fer '. 

11 . Hésiode *, il est vrai, et, après lui, Lucrèce % avaient écrit 
que l'usage de l'airain avait précédé celui du fer; mais il n'en 
faut pas conclure, avec Eustatlie et plusieurs commentateurs, 
qu'Homère ait confondu les deux métaux sous le nom générique 
de yra/.y.s;. 

12. 11 est vrai que chez ce poëte tous les ouvriers en mé- 
taux sont confondus sous une même dénomination : yaX/.îl»;, 
/aXy.eûîtv signifient traiter les métaux, quelle qu'en soit la nature, 

' Goguel, Origine des lois, ele , t. IV, p. 46. 

* Aix' r Epci 5i ffo'Xi; /.ai dirjx'.; S-ye. o {xi-* iï).aîû; y.xî xîO.i'ty.tc;, i fit 
<r>,; ot^yT'^î * xi G^aifieiSr,;. (Schol. in Hom. IL, XXIII. K2fi ) 

3 ln Amm., lib. I, chap. xiv, p. 60. 

* VIII, 13. . h P 
o ld., V, 723. 

« Ibid. , 

» Odyss., I, 184. 

H Évyi y.%: y.y.spat, 15*1 ot 131. 

* V, 1286. 

Posterius ferri vis esl jrrisque rrportn. 

Et prior «ris erat quam ferri cognitus usns. 
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ot cependant la racine est y.aA*/.*;, airain. Suidas et Hésychius 
rendent le mot / xAy.su; par ouvrier en airain , ex /cr, ou en or. 
Homère a dit : 

Tï;?'. r.ip stvas-rs? yafXx.sxv cx£cxAa zoaaï, 

Hcpza; ?£, BlXtxa;, /aAuxx; T£, -/.ai ;s[asj; 

quoique les bijoux dont il est question ici fussent d'or et d'ar- 
gent. 

13. L'art de travailler le fer était connu très-anciennement 
en Egypte, d'où il s'était répandu dans toutes les parties de 
l'Arabie ; on savait depuis longtemps que la Palestine monta- 
gneuse était riche en mines de fer, et le Dmtérrmome avait pu 
dire avec une apparence de vérité, aux Israélites qui mar- 
chaient à la conquête de la terre promise, que les pierres y 
étaient de fer s . 

14. On forgeait le fer dans toute la partie de l'Asie Mineure 
qui avoisinait l'Egypte : nous avons déjà annoncé que Hog, roi 
de Dasan, possédait un lit de ce métal 1 ; à Babylone, on liait 
les pierres des ponts, à défaut de ciment hydraulique, par des 
barres de fer fixées avec du plomb fondu *. C'est ainsi que furent 
consolidés plus tard les murs du Pirée, dont parle Thucydide 5 ; 
on se servait d'outils de fer pour tailler les pierres 6 ; on en fai- 
sait des clous 7 ; Sisara, chef de l'armée de Jabin, avait neuf 
cents chariots de fer \ 

15. L'art de forger le fer était en tel honneur, que la puis- 
sante corporation des serruriers 9 accompagnait, à cette époque, 
les souverains dans leurs voyages et leurs conquêtes, comme 

« //., XVIII. 400. V 
1 Cap. vin, f 9. 
3 Deuter., cap. ni, f 11. 
k Herod., lib. 1, 180. 

r> Tlmcydiite, hU. I, rap. \em. Ils étaient formés flo grandes pierres étroite- 
ment jointes ensemble, taillées carrément ot réunies sans ciment, chaux ni terre 

; «p. „«,. * r, 

' Jws, cap. iv, ? 21. 

' (masbagour), mot que Buxloiî traduit par fat*r fenariur, duutlra- 
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on le voit pratiqué par J<5hi»j;uhi :n , roi de Juda, à sa sortie de 
, Jérusalem 

10. L'île il'Kthalie ou dElbe, célèbre par l'abondance de ses 
mines de fer, produisait de l'airain dans les temps anciens, e' on 
en fondait des vases. Plus tard, lorsque te métal fut épuisé', on 
y déc ouvrit du fer et on commença a l'extraire 2 . 

17. Il est probable que le marteau et naturellement l'enclume 
sont les deux plus anciens ustensiles connus des métallurgistes 
de l'antiquité. Ils devaient être familiers à Tubaleaïn, chez 
les Hébreux, et Goguet préteud qu'il en est parlé dans Job 3 . La 
première mention de ces instruments, selon moi, dans ce qu'on 
est convenu d'appeler les saintes Ecritures, se trouve dans 
Isaïe \ Il dit : « L'ouvrier encourage le fondeur en frappant 
« doucement sur l'enclume pour commander à son compagnon 

• « de frapper avec le marteau, et semblant lui dire : Ceci est bon 
« à forger. Le forgeron de fer prend le ciseau et plonge la pièce 
« dans le charbon ; il la façonne avec les marteaux, et à force 
« de bras : etc. » 

18. Dans les premiers temps de la métallurgie, on a dû se 
servir d'écrans faits en grandes feuilles sèches ou en sparte 
tressé, comme encore aujourd'hui on en fait usage chez les 
Arabes et dans les parties méridionales de l'Espagne. Le mot 
dont se servaient les Hébreux pour désigner l'action de souffler 
est riD3 (nophéb) \ Jérémie en a même fait un substantif pour 
désigner un soulïlet 6 . Les Septante ont traduit 'tosirpfjp ; la Yul- 
gate, sufflatarium. 

rius. Celle interprétation est conforme à la racine -^3 (>hapouri, qui signifie 
fermer, enfermer, (lien., cap. 11, y 2! ; vu. y 10 xix, y G; /.'.rôti., cap. xiv, f 5; 
• Jos., cap. v, f 1.) 

1 Mois. c;ip. xiv, y 15 et iiï; Jérém.. e; ( p xxiv, y 1 : xxix, f 2. 

* De mir'il'il. nus ult. esp., pnr J. ïteckmann, op \cv. 

a Suivant lui, cap. su, f 15 et 20. Voir t. 1, p. 172. J'ai vainement cherché 
ce pa-vsa-e dans 1.; texte hébreu. 

* Cap \u, y 7. f^JD (pethislii. Au chapitre xuv, f 12, le m «'me prophète se 
sert Je l'expression psps (makebet}, pour dire un marteau spécial, à panne plate 
d'un côté, à tête pointue de l'autre. 

r > Isa'ie, enp uv, y I fi ; ll/éehiel, cap. xxn, y 20 el 21. 
« Cap. vi, ? 2f 
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19. Uomôrc est entré plus avant dans la description de ces 
instruments : les soufflets (*Mzv.) de Vulcain tournaient sur uu 
pivot (T/;pï$s). Il est diflicile de se rendre compte de celte mo- 
bilité, dont nos soufilels actuels ne peuvent donner l'idée. 

.'enclume ('Ax;jlg)v) 1 s'enlevait à volonté de dessus son bloc 2 ; il 
y en avait de diverses grandeurs 3 . La tenaille (Ilof i-.'pa) tirait 
son nom de l'emploi auquel elle était destinée \ Le marteau 
reroit du poète l'épithète de puissant ( r Pa*.77f,pa apxTsssv) \ 

20. Le crible qui, chez les anciens, servait à séparer les 
fragments trop gros, portait le nom de IxXx:, selon Pollux, et 
de ZàrfOTzh'j-rr,:, selon Hésychius 6 . T 

31. L'art métallurgique eu Egypte était pratiqué par les gens 
du pays, peuple élevé et guidé par des savants, qui y em- 
ployaient leurs esclaves, les Juifs, peuple ignorant, voleur et 
turbulent. L'industrie y prit bientôt un tel développement qu'il 
en résulta un trop-plein disposé à s'étendre au dehors. De là, 
deux émigrations bien distinctes : celle de Moïse, qui partit à 
la tête de masses grossières, sans trop savoir où il allait, mais, 
conduit par le souvenir d'une ancienne tradition, si faible, qu'il 
prit à droite au lieu de se diriger à gauche, et égara pendant 
quarante ans le peuple hébreu dans les déserts de l'Arabie. 
Pendant ce temps, les Egyptiens, mieux avisés, fondaient sur 
la cote de la Méditerranée les villes de Tyr et de Sidon, et éta- 
blissaient les célèbres fabriques de métaux de Sarepta, sur la 
limite du* pays d'Aser 7 , dont les tribus exploitaient les mines 
d'airain du Carmel \ 

22. Inaclius emmenait d'Egypte, à cette époque, une colonie 
qui venait s'établir dans le Péloponèse et fondait le royaume 

' IL, XVII 1,476. 

4 \xu/ffltT&v, fait «le Vww et <le TiOr.y.t, postr. 
Mi';*w abiacv*. //., XVIII, 476. 

v De Uj ? , feu, et av ?£ v,, ><■ prends. 

5 De pàîu, je frappé, II., XVIII, 77. 

* Pollucis Onum., lili. X, cap. \x\\ ; Hosychius, h. v. 

7 Mer metallifossor. Prœsid. Joli. GUI. Wickuransliaiisen. linç. or. prof. ; 
Wittwnb., 1722. 

* Kîpjxr/As;, sb ci xxXxô; Riverai (Ilcsycli ). 
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d'Argus ; trois siècles plus tard, Céerops, parti dos mêmes con- 
trées, formait la colonie d'Athènes, tandis que Cadinus, sorti de 
Thèbes, en Egypte, bâtissait nue ville du même nom en Péotie 
et s'en déclarait souverain. Dientôt la Grèce "se peupla de 
toutes parts et répandit autour d'elle la connaissance des arts 
industriels qu'elle tenait de son origine égyptienne. 

23. Alors Curiruus fait connaître le cuivre aux Tirées 1 ; il 
découvre le mont Pangéo*; Minos introduit en Crète l'art de 
travailler le fer s ; ce métal est bientôt découvert au mont Ida*, 
où, selon l'ancienne tradition des Grecs, l'embrasement des fo- 
rêts le mit à nu \ De là, le travail du fer fut introduit en Phry- 
gie par les dactyles, prêtres de Cybèle ; en Scythie, par 
Promcthée, qui dut la découverte du feu à la foudre tombée 
dans un bois ; et dans Pile de Lemuos, par Vuleain, qui y con- 
struisit des fourneaux. 

24. Peu à peu l'usage du fer se répandit dans l'Orient ; il fut 
soumis aux usages les plus variés, et, lorsque Lycurguc pro- 
scrivit l'or et l'argent, il en fit la matière des monnaies 6 . 

2*i. Les mines d'Eubée avaient déjà été exploitées par les Phé- 
niciens, et étaient épuisées du temps de Strabon. Ce sont ces 
hardis navigateurs qui, lorsqu'ils tentèrent le passage des colon- 
nes d'Hercule, où ils fondèrent la ville de Gadès ' entraînèrent les 
Chalybes, peuples de l'Arménie, sur les côtes de la Galice, où 
ils établirent des usines d'acier 8 , tandis que les Grecs créaient 
de pareils établissements sur la côte orientale et en Italie. 

2(>. Dès le premier siècle du Christ, l'art de travailler le fer 
s'était largement répandu dans l'Occident; mais, comme on ne 

• 

« Hypin.fab. 271. 

« Plin., lib VII. cap. 4. 

: » Mnrmol. Oxon.. pp. h 

* Mann. 0) on., op. n. 

* Arist., ri: f i Oxvuxmwv axcvdaxTMv, 1157. E; Diod., lib. I, 5; Strab., lib. I. 
ô; Athen , lib. I, 6. 

c Plusieurs peuples anciens se sont servis du fer pour cet usage : les Clozoraé- 
îiiens, suivant Arislotc (lib. Il des Rntnom.); les Bretons, au dire de César 
{('omni.. lil». V); les Byzantins, selon l'ollux. ^ 

" Aujourd'hui Cadix. 

» C'est d.- la que l'acier a été nommé /xXyS;. 



Digitized by Google 



INTRODUCTION. 0 

connaissait pas toutes les espèces de minerai, et qu'on n'em- 
ployait que ceux d'une facile réduction ou d'une pureté presque 
absolue, les usines à fer s'étaient construites sur certains points 
de préférence à d'autres ; elles formaient des groupes distincts. 
L'un d'eux était situé chez les Celtibères, dans les environs de 
Dilbilis ( aujourd'hui Calatayud ) \ patrie du poëte Martial, et 
s'étendait jusqu'à l'Océan, dans les Pyrénéc sjje. la Iliscaye *. 

27. A cette époque, le fer était à la mode; ou avait poussé l'art 
de le travailler à un degré de perfection ^extrême ; les statuais - 
l'alliaient à l'airain. Aristonide , voulant représenter la rage 
d'Athamas, meurtrier de son propre fils Learclms, n'avait rien 
trouvé de mieux que cet alliage, alin que la rouille, se faisant 
jour à travers le cuivre, exprimât la honte de ce père dénaturé. 
Cette statue se voyait à Thèbes, ainsi qu'une autre représentant 
un Hercule, en fer durci ou en acier, faite par le célèbre ouvrier 
Alcon. A Home, des coupes destinées à recevoir le vin étaient 
fabriquées avec de l'acier, et dédiées à Mars le Vengeur, dans 
le temple duquel on les avait déposées. 

28. Il est probable que, dans la haute antiquité, les fours à 
fer avaient une grande similitude, et que la manière de travailler 
le métal était, à peu de chose près, la môme. Les écrivains 
anciens ne nous ont laissé que fort peu do documents à ce sujet. 
Sous Moïse, on ne trouve cités qu 'une seule fois les fourneaux de 
métallurgie, encore est-ce à propos de la servitude en Egypte 3 . 

1 Bilbilis n'était pas située sur l'emplacement de la Calatayud actuelle, mais sur 
la montagne voisine, dite Romhnla; elle était entourée par I<"s eaux du Salo. On 
voit encore, à une demi-lieue de Calatayud, la ruine do celle ancienne ville. Mar- 
tial, qui y naquit vers l'an 40 de notre ère, dit dans -un épltrc lv, lib. IV : 

Nostrie nomina duriora terra 

Cralo non pndeat referre versu : »» 

Saevo nubilim optimam métallo : 

Quae vincît Chalybosque, Noricosquc. 

* La Biscaye était si célèbre par ses raines et ses forges à fer, qu'on répète en- 
core l'ancien dicton : Uevar Jierro en Bixcaya, pour désigner l'encombrement; 
comme on dirait : Porter du vin à Jlordsaux. 

* *?n2 13 (cour barzel), fourneau à fer (Deutér., cap. iv, f 20;. Ce mot 
est répété dans les Rois, lib. I, cap. ftn, f 21. Le mot fourneau de métal - 
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A partir de S alomon, les usines d'atlinage se trouvent à tout 
moment nommées 1 ; elles sont parfaitement, distinguées des 
feux à découvert qui servaient à la calcination ou aux opérations 
préparatoires, telles que le grillage, etc. l'n point important • 
néanmoins, sur lequel nous reviendrons plus tard, c'est la men- 
tion faite, «les cette époque, de terres siliceuses et calcaires, 
qu'un employait comme tondants dans ces foyers primitifs. 

2!). Ainsi l'opération se faisait dans des bas fourneaux ; mais 
avait-elle lieu en deux fois, et employait-on pour cela un ou deux 
fou rue 1 1 ix ? Arislole, dans un passade dilléreinment expliqué par 
les commentateurs, semble dire que la fabrication était simple 3 . 

Malgiv l'ambiguïté du texte, on écrit généralement que l'opé- 
ration se fai.-ait ou dans deux foyers diiTérents, ou à deux fois : 
réduction et reclmutl'agc. Peut-être serait-il plus conforme à la 
vérité- d'expliquer de celte manière le texte grec, puisque c'est 
encore aujourd'hui ainsi que cela se pratique dans les forges 
dont nous avons hérité des anciens. Pline, du reste, s'explique 
directement dans ce sens s . 

lurgie i'ti g "aérai, se trouve dans Kzécliiel, cap. xxn, y 18, '20, 22, les Proverbes, 
cap. xvn, f ri wvii, f 2. 

1 rp^^ onourcjih], fourtirau d'affinage, creuset, ilu mot rp^ (ftreph), ou 
rpli; «'ejroph . affinenr de métal, auquel on ajoute- I;i servile £ qui désigne 
l'instrument. [Juges, cap. \vn. f \ : Isaie, cap. xi , f 19 ; Malaehie, cap. iv, f I.) 

* Voici cl' passade si difficile à expliquer : Xi <7t<ïr;',; ïï',>.\> rtv/ 7.X/.c>v 

«j'ivît».'. /.%, ; v. o: ar, ;v ijnà /.*;*.•.'/«•> •/.xif.rc '.'tàvi n, <■>; s.../.;, <K:,ï;s t:< 
ap- jpe.v [Mirai, mtscull., cap. xmi), qu'IIausnwnn traduit ainsi : « Ce fer 
« (ter des Clialybes) est beaucoup plus beau i|uc les autres. c l, selon l'apparence, 
« il ne différerait en r'u-n de l'arp.-nt, s'il n'avait Hé fabrique dans un seul four- 
neau. >, C'est ].' sens de I interprétation de Montesaur;<s. Les autres philologues, 
tels que lieeUiann, Natalis, Niclasiu«, Schneider, ele , qui ont essayé «l'expli- 
quer jirincipalement la phrase ambiguë 1 v.r, ev -j.-.i cjawu i/.im-'. cv^iv av, 
n'ont fait que des paraphrases, contre lesquelles il faut se tenir en garde, 
lleyne fait intervenir mal à propos dans son explication la pierre pyromaque, et 
Niclasius ne s'en tire qu'à l'aide d'une erreur grammaticale. 

Quant a moi. tout en avouant la difficulté de la traduction, je crois que la seule 
plausible est celle-ci : Celle es\me Je fer est beaucoup plus brillante que les au- 
tres, et, sans passer par plus d'un feu et dans un seul fourneau, elle acquiert 
Veclal de l'argent. 

â Lib. XXXIV, cap xiv. 
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3U. Ce grand écrivain ailinno que le fer, comme l'airain, 
était fondu au bois, et désigne le bois de pin comme soi vaut 
à la fabrication du fer 1 . Il y a sans doute ici erreur, et le verbu 
employé pur Pline voulait plus probablement dire calciner, cidre. 
Jl est vrai qu'il n'est dit nulle part, dans les ouvrages des anciens, 
qu'ils fissent usage de charbon de bois pour le traitement du 
fer, quoiqu'ils employassent ce combustible dans plusieurs pro- 
cédés métallurgiques. 

31. Il en est de même de la houille (lit haut /ira.v),(\\û, dè< les 
temps les plus' antiques de la Grèce et de Home, servait aux 
forgerons ", mais qui ne paraît pas avoir é lé employée dans les 
forges d'allinage. Tbéopbrnste en cite des gisements en Klide, 
surlechemin d'Olympie, et dans la Ligurie, d'où l'on tirait aussi 
l'ambre \ 

*12. Avant que le fer fût extrait des minerais, il était sou- 
mis, comme* aujourd'hui, à plusieurs opérations et prépara- 
tions mécaniques. Aristotc, dans le passage que nous avous 
déjà cité, en décrivant la production du fer des Chalybes et de 
Mysie, dit que le minerai arénacé devait être lavé avant d'être 
mis au fourneau, et que ce lavage devait être répété plusieurs 
fois, si les ouvriers étaient soigneux \ 

M. Néanmoins, le grillage préliminaire était beaucoup plus 
en usage que le lavage, et il est très-probable qu'ils usaient do 
cette opération au moins pour quelques miuerais, ceux prin- 
cipalement qui étaient très-eompuctes et d'une dillkile fusion. 
Cela semble résulter d'un passage de Inodore de Sicile J , ex- 
pliqué par Schneider fi . Cet historien raconte que, dans l'ile 
d'Ethalie, on extrait une pierre très-riche en fer, que l'on brise 
pour en jeter ensuite les morceaux dans des fourneaux d'une 
forme particulière; le feu convertit ces morceaux en des espèces 
de masses criblées de petites cavités, et spongiformes. On les 

' lab. XXX III. «m;, vxx. 
- îlu'-flpbr.i- h' , xxvii. 
; ' idem., caf. xxvn;. 

' Arisiot, De mirai auscult., cap xux, «dit. îlecum., p. 92, 03. 
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brise ensuite et on les vend à des marchands qui les transpor- 
tent en Dicéarchie, où on leur donne toutes sortes de formes. 
Ce procédé offre une grande ressemblance avec la méthode em- 
ployée en Corse et sur le rivage de la Ligurie, où l'on traitait 
anciennement des minerais de fer apportés de l'ilc d'Elbe 
après avoir été calcines Strabon est, sur ce point, parfaite- 
ment d'accord avec Diodore *. » 

34. La nature a non-seulement répandu le fer libéralement, 
universellement et en grande abondance sur la surface, mais 
elle l'a encore caché dans te sein de la terre, sous des formes et 
dans des mélanges les plus variés ; en sorte que, grâce à ces 
• conditions, il n'est pas toujours facile de le distinguer et dé- 
couvrir à première vue. Il est très-probable que les anciens ne 
connaissaient pas loutes les variétés de minerais qui sont con- 
nues et employées de notre temps à la fabrication du fer. Un 
examen entrepris a ce sujel est de nature à jeter quelque lu- 
mière sur le c;u;i< 1ère oY leurs opérations métallurgiques. 

.».). Quels étaient les minerais de fer traités par les anciens? 

\ part le minerai magnétique arénacc qui, comme nous 
l'avons dit, était employé par lr>s Hébreux et les Grecs de la 
haute antiquité . on -loil penser que les autres dont se ser- 
vaient les métallurgistes anciens étaient de ceux qui remplis- 
saient les conditions suivantes : 

i° Ceux dont les caractèi- extérieurs laissaient le moins de 
doute sur la nature interne du métal : 

2° Ceux dont l'extraction offrait le moins de difficulté et exi- 
geait le moins de travaux ; 

« Cons. Pini, De venarum melalliearum excoefione, Iï, p. 305 ; Mémoire, sur 
la manière dont on extrait, en Corse, le fer de la mine d'Elbe, par M . Tronson du 
Coudras, p. 5-20. 

* « Dans l'ompwlonium, on travaille le fer tiré d'Kthalie. et non-seulement on 
« calcine le minerai dans l'Ile même, mais encore on le réduit en barres (eu -jxp 
« Stoottat TjXXtîrxwaînti Mtfuwvopcfftct* tti mou), on le transporte sur le con- 
«r tinent. » 

» Le fer et l'acier d'Avelino, près de Naples, sont faits avec de pareil minerai ; 
la même chose a lieu dans le Tyroljles sauvages de la Virginie remploient 
également; les petits fourneaux d'Iléraclée, sur les bords de la mer Noire, sont 
alimentés par ce minerai. 
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« 

3° Ceux d'une facile réduction, dont, sans préparation trop 
laborieuse, on pouvait extraire le ter ou l'acier. 

Nous avons bien peu de chose à dire des minerais des an- 
ciens : leurs connaissances étaient trè.s-iiicomplètw quant aux 
conditions géognostiques des mines ; nous trouvons dans leurs 
écrits peu d'observations qui y soient relatives. Cela ne doit pas 
surprendre pour des époques où la connaissance des choses 
naturelles était dans un grand état d'imperfection. 

Ils ne se doutaient pas que l'ocre fût un minerai de fer, quoi- 
que, au dire de Théophraste, ils le trouvassent quelquefois dans 
les mines de ce métal ; ils croyaient que la formation de cet 
oxyde était due au feu; et, en effet, Cydius, ayant remarqué 
que dans un incendie l'ocre à moitié calciné avait pris une belle 
couleur rouge, s'imagina d'imiter cette opération pour produire 
de la terre de sinope d'une couleur foncée \ 

L'hématite n'était pas non plus classée parmi lt\s oxydes dont 
on extrayait le fer. Théophraste, qui a fait un Traité particulier 
des métaux, lequel ne nous est pas parvenu, met ce minerai au 
rang des sanguines dans son Traite des pierres (§ (î(i), et en dis- 
tingue une espèce qu'il nomme ;uOc; (xanthus), a cause de sa 
couleur jaunâtre pâle. C était probablement un silicate de fer, 
de l'espèce des jaspes. 

Quant au fer magnétique , ou pierre d'aimant, qu'Hésychius 
nomme heractea, parce qu'elle venait d'fléraclée, ville de Lydie, 
on ne parait pas s'être douté que ce fût un minerai de fer. 
Théophraste classe cette pierre avec l'ambre, à cause de sa na- 
ture attractive, et il aunonce qu'elle est fort rare *. 

i Théophraste, 92 cl 05. 

* Théophraste, 9'2 et 93. Il faut Lien se garder de confondre le Ma-p^n; 
).iôo; avec la pierre d'aimant : les Grecs anciens donnaient ce nom à une pierre 
blaoche employée pour faire des vases, laquelle venait de Magnésie, en Lydie, et 
parait être la magnésitc, ou écume de mer. Ce n'est que dans des temps plus 
modernes que le nom de M*^t.; a été donné à l'aimant. Lucain dit (lib. VI) . 

Qucm Magneta vocant palria* de nomine Graii, 
Magueturn quod sil patriis infinibus orlus. 

Pline en attribue la découvert* à un berger qui aurait vu la pierre s'attacher 
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30. Avant les temps historiques et jusqu'à Hérodote, l'airain 
avait été la matière presque unique des armes. L'dpoqnc grec-' 
que, peu industrielle d'ailleurs, avait trouvé le champ tout tracé 
et n'avait que faiblement essaya rie le modifier; mais, a dater 
de la création de Home, el à mesure que la civilisation romaine 
comment a à se développrr, le fer se prêta à des Usages plus 
multipliés, prit plus d'extension et remplira le cuivre dans une 
foule de cas. Ilien ne peut donner une idee plus exacte de la 
prépondérance d'un métal sur l'autre, à des bruiteurs histori- 
ques différente*, que deux expressions des doux plus grands 
poètes de l'antiquité llorissan} aux deux époqnes : Homère, eu 
parlant de la mort, dit : y.a/./.tov o^:v, sommeil d'airain 1 ; Vir- 
gile rend la même idée p.ir ferreus samnus, sommeil de fer\ 

II est nalur.il de penser que les feux grecs, dans lesquels 
on réduisait Je minerai étaient d'une grande simplicité et d'une 

faillie hauteur ifif/. I); le^Homains ne 
l' punissent pas !••> a\oir heaucoup 1110- 
f.fm- dilié-. Dan- la péninsule ibérique, qu'ils 
jHÎ^W% ,> »>n! dominée >i longtemps, il- on! établi 
<;i\«'! - -troupes de f«irue«, notamment 
die-/ les Cottibères, chez les Vascons et 
»• dans les Pvrénées, ou il en est resté 

de nombreux vestipes ; niais ils faisaient plus d'attention aux 
métaux précieux et s'occupèrent plus de leur recherche et de 
leur exploitation, dans lesquelles ils déployèrent une rare ha- 
bileté. 

il • 

.18. Les Mores, au contraire, en véritables industriels, don- 
nèrent plus d'importance aux métaux communs ; il semblent 
avoir prévu, dès les premiers temps de leur domination, la pré- 
pondérance que devait prendre, dix siècles plus tard, le fer, 
l'agent le plus actif de la civilisation. Ils couvrirent les Pyré- 
nées orientales de petites forges à bras et tirent de la haute 

au fer de sa chaussure « Cuni pecus pasceret, et crepidftfl habercl ferreis clavis 
« compactas, animadveriit lapidera hune ferro adhaoresecre. t> (Lib. XXXVI, 
cap. xti.) 
« // , V, 785. 

* BnebL, X, 745 ; XII, 309. 
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montagne couverte de forêts un centre de fabrication dont les 
ouvriers étaient si renommés qu'ils fournissaient des forgerons 
à tous les pays environnants. 
#Xi % 39. Les foyers de ces petites usines ambulantes furent d'a- 
bord circulaires et produisaient 10 à \t livres (i à 5 kilogram- 
mes) de fer par opération ; le fen y était activé par des souûlets 
peaux ayant lu forme de simples outres. Ils étaient au uom- 



en 




bre de deux. Plus tard, les creusets grandirent et oti y put pro- 
duire 33 à 40 livres de métal. La forme circulaire n'avait pas 
changé; ils avaient 24 pouces de diamètre sur li de hauteur. 
On arriva enfin à leur donner 1 1 pouces du fond du creuset 
à la tuyère, et à adopter une forme analogue à un cône tronqué 
renversé pour faciliter l'aménagement du bois, qui était em- 
ployé en nature dans ces fourneaux. Les figures 2 et 3 représen- 
tent l'appareil de soulllerie qui succéda aux outres des (Irecs. Il 
était employé par les Romains; 

La consommation du fer augmentant sans cesse, force fut 
d'agrandir les foyers cl de leur donner deux tuyères; mais 
alors la forme circulaire ne se prétait plus à la direction du vent ; 
le fer, placé vis-à-vis, était trop facilement oxydé et présentait 
plu» de difficulté à s'affiner. C'est à cette époque qu'on inventa 
le feu navarrais, présentant la forme d'un demi-cercle, dont 
le centre se trouvait au milieu do la vanne, à la tuyère 
môme. 

40. On trouve dans la Collection de fueros de Caatabria la des- 
cription suivante de toutes les parties d'une forge d'affinage ; 
nous traduisons l'article même : t # 

« Une forge est une usiue dans laquelle on fond le fer (en que 



to tuait*: nu i-kr. 

« se funde el fierro) au moyen d'un feu continu, fomenté par le 
« vent produit par de grands soufflets mis en mouvement par 
« une grande quantité d'eau projetée sur des roues ingénieuses, 
a Ce vent alimente la combustion de beaucoup de charbon, dont 
(( la chaleur convertit en fer liquide le métal brut, connu sous le 
« nom de ceint' {cenu) y qui se trouve dans les montagnes* les plus 
« escarpées de Cantabrie 1 . » 

11. Ce minerai venait de Somorostro, et l'exportation en était 
sévèrement défendue par la loi 51, tit. XVIII, lib. vi ; ce qui 
n'empêchait pas les métallurgistes français de s'y approvision- 
ner au commencement du seizième siècle \ 

12. Pendant que le travail du fer se développait dans le nord 
de l'Espapne, la fabi ication de ce métal faisait de grands pro- 
grès dans la Gaule celtique, et son élaboration dans l'Armorique 
était poussée à un tel degré de perfection a une époque reculée, 
que, lorsque César livra bataille à la Hotte des Vénèles, ceux-ci 
avaient des chaînes de fer pour tenir leurs ancres \ 

4.'L Le travail métallurgique avait même pénétré" au delà du 
détroit, car la tradition en fait remonter la date au temps où les 
Brigautes et les Coritans se réunirent pour résister à i invasion 
des Homains. 

Nous manquons de dates précises et de faits statistiques sur 
l'établissement de forges en France et en Angleterre. Lorsqu'on 
veut se rendre un compte exact de l'état de l'industrie .sidérur- 
gique, il faut descendre douze siècles, et encore est-on obligé 
de se contenter de quelques particularités isolées, qu'il faut 
aller, la plupart du temps, chercher dans la poussière des 
archives et des vieux parchemins. 

44. La plus ancienne forge dont on puisse à peu près préciser 
la date remonte à la fin du douzième siècle : c'est Allivet. dans 

• Extrada dcl Ubro de la Xueva llecopilation de lus fueros, privilégias, buenos 
usos y costumbrts, leyes y ordenanzas de la muy noble y muy Ual provinda de 
Guipuscoa en Tolosa. Bcrnardo de Ugarle, 1097. 

* Idem., titulo XXXVII : Titulado de las ferrerias y sus ofkiales y de la vena 
de fierro. (Ordonn. de don Fe rnando V, du 4 avril 1514; de don Carlos et doua 
Juana du 23 mai 1Ô2I.) 

3 Comment», lib. 111, cap.xm. 
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l'Isère. Elle fut entée par des Tyroliens nommés Charvet, qui 
ont laissé des descendants dans le pays. 

45. On peut encore citer celle de Oissey-sur-Ouche, pour 
laquelle, en 1211, les moines de la Bussièrc acquirent de Guil- 
laume, seigneur de Marigny, de son épouse Marguerite et de 
son frère Odon, le droit d'extraire du minerai de fer dans 
tout le territoire de Gissey, faisant aujourd'hui partie de la 
Cùtc-d'Or, de fabriquer du charbon et de construire une forge 1 . 

40. Des patentes délivrées dans la vingt-deuxième année du 
règne de Henri III font mention de forges qui existaient en 
1238 dans la forêt de Dean*. Là, en effet, au dire de Cam- 
den, au milieu d'environ 30,000 acres de bois de chêne, 
existait en abondance un minerai argileux qui colorait toutes 
les fontaines ; de nombreuses forges 1 y étaient établies, et on y 
réduisait d'anciennes scories chargées de fer, provenant de 
travaux anciens dont l'époque n'a pas été déterminée. 

47. L'industrie métallurgique était déjà importante en An- 
gleterre lors de l'invasion des Normands. La ville de Glouccs- 
ter était le centre de l'industrie du fer, qui néanmoins, jusqu'à 
l'introduction du travail à la houille, resta circonscrite dans 
les comtés de Surrey, de Kent et quelques autres du voisi- 
nage. Il y avait des forges près de Gloucester du temps d'Edouard 
le Confesseur; la ville lui payait 36 dicres de fer, chacun de 
dix barres, et 100 verges (rods) de fer étiré pour les clous 
des navires du roi. 

48. Une des plus anciennes mentions de l'exploitation du 
minerai de fer porte la date de 1342 ; elle avait lieu dans la 
paroisse de Lynch, à l'ouest de Sussex. 

49. I*i forêt de Dean est une des premières localités où furent 
établies des usines à fer en Angleterre. Les première foyers 
avaient une forme conique de peu d'élévation : la partie étroite 
était tournée vers la terre, et recevait l'air par un orifice percé 
dans ce but, mais sans machine soufflante ; la partie supérieure 

« Extrait des Archives de l'abbaye de la Bussière, liasse 1". 
» De forgeïs Uvandis in foresta de Dean. 
» Camdeu, DrUannia descriplio, 1580. 
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«tait large, et destinée à recevoir le minerai et le charbon de 
bois stratifiés ensemble. 

50. Cette manière de travailler donnait une perte considé- 
rable de métal ; les scories qu'on trouve encore dans certaines 
parties du pays sont riches de 30 à 40 pour 100 de métal presque 
réduit. Aussi David Mushet atlinne-t-il qu'on los a employées, 
pendant plus de deux cents ans, concurremment avec le mine- 
rai, et par moitié. Ces silicates produisaient un excellent effet 
avec la mine calcaire employée dans le pays. On a trouvé sur 
les lieux des scories, des monnaies romaines et les restes d'un 
autel. Cependant il est probable que la plus grando quantité de 
scories a été produite du temps de l'occupation des Danois ; de 
là vient qu'on les nomme Dane's cinders. 

ol. Aux simples fourneaux à masse, recevant l'air par un 
simple tirage, succédèrent bientôt des soufflets, mus d'abord par 
des hommes ou des bestiaux. La production resta faible et dif- 
ficile ; puis vinrent les machinos soufflantes, qui néanmoins, 
suivant Mushet, ne produisirent de fusion complète qu'en 1020. 

52. Dés Tannée 1330, l'acier de Milan était renommé pour la 
coutellerie et les armes. Froissart vante celui de Cordeaux 
comme étant excellent pour les armes blanches, et un autre le 
cite comme spécialement propre aux épées. 

53. L'acier, qui se travaillait dès la plus haute antiquité dans 
l'Inde, et que les anciens ne distinguaient du fer que parce qu'ils 
croyaient que c'en était la partie la plus pure, le noyau, nucleus 
ferri, n'a été obtenu, jusqu'au quinzième siècle, que dans des bas 
fourneaux ayant beaucoup d'analogie avec les fours à la catalane, 
et se trouve connu, à cette époque, comme acier naturel en France 
en môme temps qu'en Angleterre ; mais l'acier de cémentation 
a une origine beaucoup plus moderne : il parait né en Allemagne, 
d'où il se serait répandu en Franco et, un peu plus tard, en 
Angleterre. 

54. En France, presque tous les recensements et baux relatifs 
aux anciennes forges parlent d'aciéries \ mais il est probable 
qu'avant le dix-buitième siècle ce nom s'appliquait spécialement 

1 II existait, en if>10, une aciérie aSoiasons, dans la vallée de Rougeant. 
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à l'acier obtenu du minerai par la méthode immédiate; l'acier 
obtenu de la fonte, et dit acier naturel, était connu bien long- 
temps auparavant en Allemagne. Le comte de Galas, ayant 
amené une armée de ce pays au secours de la Franche-Comté, 
y laissa quelques boulets de canon en se retirant. Les ouvriers 
les affinèrent, et en firent de l'acier de bonne qualité, sans se 
donner presque de travail. 

55. Ce n'est qu'au commencement du dix-huitième siècle 
qu'on fit, en Franche-Comte, des essais pour la cémentation du 
fer dans des caisses de fonte ou do fer. L'art de faire l'acier 
cémenté fut importé de la Germanie en Angleterre, et introduit 
à Newcastle-sur-Tync, longtemps avant qu'il en fût question à 
Sheflield, aujourd'hui la terre classique de l'acier. 

Quant au travail de l'acier fondu, c'est en 1770 seulement que 
M. Huntsman d'Altcrclitle en a introduit le procédé dans la 
Grande- Bretagne. 

5C». Pendant ce temps, le travail de l'acier de fonte, qui ne 
s'est guère étendu bien loin des provinces alpines, avait pris 
un certain développement dans l'Isère : en 1700, on comptait 
28 aciéries à Rives. Ce nombre parait avoir été, jusqu'à la paix, 
la limite de l'essor de cette industrie, car, après avoir oscillé 
légèrement en 1794 et 1803, on le retrouve le même en 1811. 
A cette époque, les usines de Rives ne comptaient plus que 
32 feux existants, dont 12 en chômage. 

57. Sans doute les Romains furent étrangers à la propagation 
de l'art des forges dans le nord de l'Europe ; mais ils ne le 
furent pas à son introduction dans la Germanie, où elles reçurent, 
sous leur domination, des améliorations importantes. 

58. Suivant Agricola 1 , les anciens maitres de forges trai- 
taient deux espèces de mines de fer, qu'ils distinguaient en 
mine pure, à laquelle ils ne faisaient subir aucune préparation 
préliminaire, et en mine impure, qui exigeait un triage à la 
main, un cassage sous des pilons, un grillage et un lavage pré- 
paratoires. 

t De re metnilica, lib. IX, p. "V7 cl Sivj. Agricola naquit à.Glaucbau, en 
Saxe, en 1484. 
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59. Le fourneau dans lequel on traitait la mine pure était 
carré (fig. \) ; il avait cinq pieds (l^AS) de côté, et était élevé au- 




Hg. 4. 

dessus du sol de trois pieds et demi \i a \ ; au centre se trouvait 
un foyer (catinm) eu forme de creuset, ayant un picd(0",29o) de 
profondeur, à partir de la sole du fourneau, et un demi-pied 
(O m ,J 47) de large. La varrae, ou côté opposé aux soufflets, pré- 
sentait une petite voûte, sous laquelle était le chio, pour faire 
écouler les scories. Des soutïlets en cuir, à trois compartiments, • 
activaient la fusion et étaient mus par une roue hydraulique, 
dont le mouvement était accéléré ou retardé \ l'aide d'un levier 
ou bascule, que le fondeur avait à sa disposition. 

La mine pure était placée dans le creuset d'une manière ana- 
logue à celle de nos hauts fourneaux. On y jetait, par couches 
successives, du charbon d'abord, puis de la mine, et enfin du 
calcaire ( aqttis calx nondum restincta ) ; cette disposition se 
continuait jusqu'à ce que les matières s'élevassent au-dessus 
du gueulard du fourneau. Le travail durait huit, dix, et quelque- 
fois douze heures, pendant lesquelles l'ouvrier avait soin de 
modérer le vent, chaque fois qu'il ajoutait de la mine ou du 
charbon, ou qu'il faisait évacuer les scories (recrementa). Lors- 
qu'il jugeait que l'opération de la réduction était achevée dans 
le creuset, il faisait sortir le laitier, et laissait un peu refroidir 
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« 

la masse de fer [massa) ; puis le maître et ses aides la soule- 
vaient, la tiraient hors du foyer, et la jetaient sur le sol de 
l'usine, où elle était frappée à coups redoublés avec des maillets 
de bois à longs manches (martuli lignei). Le but de ce martelage 
préliminaire était de rapprocher les pores du fer et d'en ex- 
traire les scories qui auraient pu être nuisibles au martelage 
définitif. Cela fait, la masse était portée sous le marteau de fer 
et coupée, à l'aide d'une tranche, en quatre , cinq ou six mor- 
ceaux, suivant sa grosseur. Ces morceaux étaient ensuite ré- 
chauffés dans un autre fourneau (aller camini focus), puis remis 
aux forgerons, qui en faisaient des barres carrées, des bandes, 
dos socs de charrue et du fer de petites dimensions, en barres de 
trois, quatre et cinq livres. Pendant le martelage définitif, un 
enfant, avec une poche en fer, projetait un peu d'eau sur la 
barre. 

Les masses retirées du fourneau ne pesaient pas plus de deux 
et trois quintaux (67 à 102 kilogrammes). Il restait toujours au 
fond du creuset un peu de fer aigre peu malléable, et qui servait 
A faire des têtes de pieux ou d'autres ouvrages qui exigeaient du 
fer dur. 

Les fourneaux dt* ré- 
duction pour la mine 
réfractaire ou impure 
étaient plus élevés 
[fig. 5); ils étaient égale- 
ment carrés et présen- 
taient aussi une espèce 
de gueulard, par lequel 
le fondeur chargeait les 
matières. Un escalier de 
trois marches était dis- 
posé pour la commo- 
dité du chargement. fig. 5. 

Le rainerai était d'abord réduit en petits morceaux et mêlé 
avec des pierres fusibles qui servaient de fondants. Un creuset 
était pratiqué au milieu du fourneau, et la buse des soufflets 
était disposée de manière à frapper au milieu de ce creuset, 

m 
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qu'on remplissait des meilleurs charbons. Le vent n'était toute- 
fois donné que lorsque le combustible (Hait enllammé et le 
creuset bien échauffé. On commençait par introduire les fon- 
dants terreux, et on attendait que leur fusion séparée fut com- 
mencée pour placer au milieu quatre masses de fer de chacune 
30 livres. Pendant cinq ou six heures, on poussait vivement le 
feu et on agitait la matière liquéfiée (ferrum liquatum) avec un 
ringard {bacillus) % dans le but de donner de l'homogénéité à la 
masse, en y faisant pénétrer les particules les plus ténues dans 
l'intérieur des morceuux plus forts, dans les pores du métal 
spongieux. C'est ensuite que le maître fondeur, avec son aide, 
saisissait lu massé ou la loupe avec des tenailles, la portait sur 




l'enclume, la battait au gros 
marteau mù par une roue 
hydraulique, la tempérait 
ensuite dans l'eau pendant 
qu'elle était chaude, pour 
la reporter de nouveau sur 
l'enclume et la diviser d'uno 
manière analogue à celle 
de nos forgerons des bas 



Fig. e. foyers. C'est alors que l'ou- 

vrier examinait avec soin ces gros fragments, leur réunissait les 
morceaux échappés et tombés sur le sol de l'usine, et les ré- 
chauffait dans le creuset {fig. G). H restait après cela à les ré- 
duire en barres, en les battant de nouveau, et à les tremper 
dans une eau très-froide. 

60. Dès avant celte époque, les forgerons se servaient de 
charbon de terre, mais non pour les ouvrages délicats, qu'il 
gâtait et rendait fragiles \ 

61. Quoique le fer liquide ou fer cru fût connu des métal- 
lurgistes grecs et latins, comme nous l'avons montré, et qu'ils 
employassent des fondants calcaires et siliceux pour épurer le 
métal, il n'en est pas moins vrai qu'ils ne connaissaient pas les 

» « Fabri «raril et ferrarll carbooura vice Itthanthrace uluntur ; wd quia tua 
c piuguedine intieil ferrum et fragile facit, qui sublilia opera efficiuat, eo non 
t utuntur. » Agricota, Denat. fossitium, lib. IV. 
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hauts fourneaux, et qu'ils n'eurent aucune idée de la fonte 
moulée. 

La faiblesso de leurs machines soufflantes donne à cette 
assertion une grande probabilité. Chez les Grecs et les Romains, 
les soufflets étaient de cuir 1 ; ils étaient mis en mouvement par 
des hommes ou des animaux * ; il en était de même chez les 
anciens Espagnols *. Les roues hydrauliques en usage pour les 
pompes des mines, les bocards et autres appareils, étaient à 
peine, au seizième siècle, employés pour faire marcher les souf- 
flets de bois. 

62. Il n'est guère douteux que les anciens aient connu la 
fonte ; mais il est probable qu'ils ne la considéraient que comme 
une forme transitoire du fer. Aristotc s'en explique d'une ma- 
nière claire et précise : « Le fer, dit-il, s'amollit dans le travail, 
« au point de devenir liquide ; mais il ne tarde pas à reprendre 
« sa solidité. On no fait pas l'acier autrement : la scorie pâteuse 
« surnage et le fer descend au fond*. » Il parait néanmoins 
que, jusqu'au moyen ûge, il n'était venu à l'idée d'aucun métal- 
lurgiste de tirer parti de cet état de liquidité, et de couler le fer 
cru dans des moules. Peut-être sa prompte solidification s'est- 
clle opposée à ce qu'on en fit usage. 

G3. Pline a connu également cet état de liquéfaction : « Une 
« chose surprenante, dit-il, c'est que, dans la réduction du mine- 
« rai, le fer devient liquide comme de l'eau ; puis il se coagule 
« sons forme de masse spongieuse *, qu'on divise en plusieurs 

* 

« morceaux. » 

Il était difficile de passer plus près d'une grande découverte 

1 c Quara Toiles laurinihabent, quum liquescunt petrae ferrara ul>i fit. > Piaule 
Ed. Schncid., V, wxt, p. 883. 

* Beytrage sur Geschichte der Erfindungen. I, ni, p. 5Ô1 (Beckrnann); 
Geschichte des llergbanes der Alten, p. 128 (Reitcmeyer). 

5 De llispaniœ anliqnœ re melallica, p. 44 (Bethe). 

* ileteorologicon, cap. «. 

!i « Mirumque, cum excoquatur vena, aquse modo liquari ferrum, poslea in 
« spongias frangi. » (Lil>. XXXIV, cap. xiv.) Ce passage c l beaucoup Irop laco- 
nique pour navolr pas donné lieu à un grand nombre d'inlerpréialio.is plus ou 
moins cxaclcs. 
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sans s'en douter. Cette inadvertance est d'autant plus remar- 
quable que les anciens fabricants de fer se servaient de fondants 
qui devaient nécessairement favoriser l'apparition du fer cru. 

64. En eflet, les Chalybes, ces fonceurs de l'antiquité, qui ont 
donné leur nom à l'acier (§25), ne traitaient pas seulement 
les sables titanes ferrifères, qui étaient leur minerai le plus pur, 
lequel n'exigeait qu'un simple lavage ; ils employaient parfois 
des hydrates bruns qui ne se réduisaient qu'avec l'addition de 
roches étrangères à la nature du fer. Aristote cite la pierre 
pyrimar/ue comme étant le fondant le plus ordinaire de certains 
minerais *. Théophraste confirme cette assertion et ajoute que 
les pierres pyrimaque et molaire étaient facilement fusibles et 
aidaient à la fusion du fer Il est très-probable que le pyri- 
maque ou pyromaque était notre silex ou pierre à feu (le feuerstein 
des Allemands) 1 , le quartz des fondants métalliques ( 22i ), 
et que la pierre molaire était tout simplement un calcaire. Aussi 
Pline dit-il, en parlant de la calcination de la chaux : « Celle qui 
« provient de la pierre molaire est la meilleure, parce qu'elle est 
« plus grasse. » Ce passage a été paraphrasé par Cesalpinus, 
qui pense que non-seulement la pierre molaire est un calcaire, 
mais qu'encore on en faisait des meules, ce qui eu expliquerait 
l'étymologie. 

Ainsi, sans que pour cela la théorie des fondants fût bien 
connue, il est certain que, dans ces temps reculés, elle était au 
moins soupçonnée, et que l'expérience avait appris l'utilité d'une 
addition de pierre siliceuse et de pierre calcaire. 

05. A dater d'Aristote, nous retrouvons partout celte pra- 
tique ; mais, s'il parait certain qu'elle fut uniquement appliquée 
à des petits foyers analogues à nos feux catalans, il est hors de 
doute qu'elle ne fut jamais employée pour la fusion de la fonte, 
dont on ne retrouve de traces nulle part. 

I De mirabil. auscult., expl. par Heckmann, c-ap. n<y. 

s nift XiOwv, § 19. Schneider prétend a tort que le mot u.j>.tai s'applique à 
des grès et que Théophraste a entendu parler de pierres employées à faire le 
fond des fourneaux. Le texte grec est formel. 

Danâ les dictionnaires on rend les mots 77ujt{j.x>«,; ou îrjpjp.5UM,; P ar ceux de 
pierre à feu. 
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G6. Nul doute que, si les Romains eussent connu l'art de fondre 
et de couler le fer cru, il en serait resté quelque chose dans les 
monuments antiques qu'ils nous ont laissés. Le mot ahenum, 
qui désignait chez eux une chaudière, semble prouver l'em- 
ploi de l'airain pour ces vaisseaux. Les vases d'airain ou de 
plomb servaient à la préparation du vin et surtout à la cuisson 
du moût, quoiqu'on connût bien le danger de donner à ces 
métaux de pareils emplois. On se servait, pour conduire les 
eaux potables, de tuyaux de plomb, dont on savait également la 
propriété toxique. •v^'&StfiV 

67. Agricola, qui écrivait en 1546, etdontla cinquième édition 
date de 1057, ne fait nullement mention de la fonte comme 
objet de moulage : on est donc suffisamment autorisé à dire que 
l'art d'obtenir le fer cru et de le jeter en moule est une invention 
moderne qui ne remonte pas au delà de trois siècles. 

68. Où cette invention a-t-elle pris naissance? 

69. Mushet 1 , qui a fait des recherches sur les lieux mêmes, 
tire de ses propres investigations et calculs cette conclusion, 
qu'il n'est pas improblable qu'on produisit de la fonte dans la 
forêt de Dean entre les années 1540 et 1530, c'est-à-dire 
avant qu'Agricola en eût l'idée. O'Reilly * assure que déjà 
vers le milieu du quinzième siècle il existait en Angleterre 
des fourneaux capables de fondre 40 à 50 quintaux de fonte 
au charbon de bois, en vingt-quatre heures. 

L'inspecteur divisionnaire Hasscnfratz, qui cite ce dernier 
passage et en met en doute la vérité, n'aurait pas dû ignorer 
que plusieurs hauts fourneaux existaient déjà en France bieu 
antérieurement à cette époque. 

70. Je ne citerai pas les usines de Huisson et de ChAtelier, 
quoique leur fondation remonte à l'année 1305, et quoiqu'on 
ait tout lieu de penser qu'elles renfermaient des hauts fourneaux, 
attendu que les documents qui sont apportés à l'appui de cette 
assertion ne nous paraissent pas suffisamment explicites pour en 
admettre l'existence à cette époque. 

' Pajxrs on iron and steel, p. 587. 

* Ann. des artset manuf., t. VI, p. '2*26. 
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Mais voici plusieurs faits dont les preuves sont irrécusables 
et résultent d'actes authentiques : 

71. En 1 401), un fourneau à fondre le fer fut construit dans la 
vallée de Massevaux, entre Rimbach et Oberbruck. Il ne sub- 
sista que trente ans. Cette vallée fait partie du département du 
Haut-Uliin. 

72. Kn \ HO, le haut fourneau d'Audincourt (Doubs) était eu 
pleine activité et s'alimentait des minerais en grains répandus 
dans les environs. L'ancienneté de cette usine, qui appartenait 
aux comtes de Montbéliard, est prouvée par des actes. 

73. C'est peut-être un peu arbitrairement que l'administra- 
tion des mines françaises, dans un de ses comptes rendus, consi- 
dère comme comportant des hauts fourneaux les usines à fer qui 
existaient en 1463 dans le pays de Bray 1 ; mais il n'y a point 
de doute qu'en 1508 on n'ait élevé un haut fourneau à Froid- 
vent, commune de Len dans la Côto-d'Or. Cela résulte 
d'une amodiation faite, à cotte époque à un sieur Jean Jac- 
quinotde Bondreville, suivant un terrier de l'abbaye de Lugny. 

Voilà donc rexistenco des hauts fourneaux bien constatée en 
France dans le quinzième siècle. Nous ne prétendons pas pour 
cela qu 'ils aiont ét<i inventés dans notre pays; mais nous avons 
incontestablement le droit do prendre date, en atteudant qu'on 
nous opposo des documents aussi authentiquos et plus anciens 
que cèui que nous possédons. 

7t. Bcrivenor, à la vérité, prétend que, jusqu'au quinzième 
les canons, nommés alors bombardes, étaient faits en fer et 
employés en Angleterre ; mais nous pouvons encore revendi- 
quer cette invention, puisqu'un document français, extrait des 

' Voici l'article du dénombrement des possessions et droits de l'évèché de 
Deauvais, dressé au quinzième siècle par Guillaume de Hollande, •oixanlc-dix- 
huitiètue évéque, et présenté en 1465 à la Chambre des comptes, par Jean de 
Hnr, sou successeur : 

o Item, a été baillé à Henry le feron et Pierre le fondeur, une place conlc- 
o nant quatre arpents de terre entre le pont de Forest et le lieu qu'on nomme 
« les Bons Hommes, avec place sur la rivière d'Avelon, en ma terre et seigneu* 
« rie, pour faire un saull d'eau à édilicr une foiulerie ou ferronnerie moyennant 
u la somme de 40 sous parisis, etc. » 
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comptes du trésorier de la guerre, eu 13.J8, porte un payement 
fait à Henry de Faumiclian pour de la poudre et autres choses 
nécessaires jwur le onon, au siège de Puy-Guillaume. Le souve- 
rain anglais n'eut de canons qu'en 13 W, à la bataille de Crécy 
et au siège de Calais. 

75. Quelles que soient les prétentions des deux nations à la 
priorité de la découverte de l'usage de la fonte, il est démontré 
qu'elle était connue dans une certaine antiquité. La manière 
dont se fait l'acier dit wootz dans l'Asie, berceau de la race 
humaine, ferait croire que les métallurgistes modernes, en 
créant les hauts fourneaux, n'ont fait qu'imiter les procédés de 
la Perse, de Salem et de Golconde. Il est ditlicile du moins de 
trouver plus d'analogie entre deux méthodes de temps et de 
contrées si éloignés, dont l'une remonte au delà de l'invasion 
d'Alexandre le Grand, et l'autre vient à peine do naitre. 

76. Dans l'Inde, on traite, de temps immémorial, dans un 
flussofen de cinq pieds de haut, au charbon de bois, un minerai 
magnétique composé d'oxyde dé fer et de quartz'. 

77. L'art de réduire les métaux en fil très-mince a proba- 
blement une haute antiquité ; mais il est très-douteux que les 
ouvriers employassent les machines dont on se sert aujourd'hui, 
et connussent les filières. Dans le commencement, on dut battro 
le métal avec un marteau, le réduire en feuilles très-minces et 
le couper ensuite, par un moyen quelconque, en filaments très- 
déliés. C'est ainsi que fut préparé l'or avec lequel fut tressé le 
vêtement d'Aaron. Suivant la fable, Vulcain dressa sur une 
enclume le filet destiné à surprendre Mars et Vénus. 

« L'introduction du haut fourneau dans les Indes orientales est d'une date 
fort récente : en 182G, M. Heath, riche propriétaire de l'Inde anglaise, apporta 
d'Asie une vingtaine de tonnes du riche rainerai de WooU, et fit, en compagnie de 
David Moshet, de* estais dan* le fourneau de Tinlern-Abbey (Monmoulushire). 
Le minerai contenait de 70 à 72 pour 100 de fer, ce qui était un obstacle ii la 
fusion ;mais avec un homme comme Mushet, cela ue pouvait les arrêter. Ou com- 
posa une gangue artificielle (50 à 40 pour 100 environ du poids du fer), et l'on 
obtint 62 pour 100 du minerai en fonte de diverses qualités. La conversion de 
cette fonte en fer et en acier fut tellement satisfaisante, que H. Ilcath se déter- 
mina à erétr des hauts fourneaux dans l'Iode, où il ohtiut le plus grand succès. 
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Vers le milieu du huitième siècle, ou se servait encore du mar- 
teau on Italie 

78. De la désignation de tireurs et tréfileurs*, donnée aux 
ouvriers, en 1350, dans l'histoire d'Augsbourg, et en 1360 dans 
celle de Nuremberg, on a tiré l'induction qu'à ces époques la 
filière était employée au tirage du fil de fer s . 

Beckman pense que la première machine à tirer fut inventée 
à Nuremberg, par un nommé Hudolf, et cette assertion se trouve 
confirmée par Conrad Celles, qui écrivait en 1491, et qui raconte 
l'histoire du fils de col inventeur, dont l'indiscrétion livra à un 
avare le secret de son père. Il se servait de pinces «i pliants qui 
saisissaient le fil au sortir du trou de la filière, et, se retirant sur 
elles-mêmes, en se fermant, l'attiraient et le forçaient à passer. 
Cet instrument a été longtemps en usage dans les établissements. 
Aujourd'hui, il est abandonné presque partout. 

71). Les premières trélileries en France et en Angleterre 
sont venues d'Allemagne. En Angleterre, elles furent d'abord 
introduites dans la forêt de Dean. La tréfilerie de Tintern-Ahbey 
fut même construite par des Allemands 4 . Avant 1568, tout le 
fil de fer était étiré à la main. 

80. Il est probable que les tirerics furent établies en France 
avant de l'être dans la Grande-Bretagne. Cependant le plus 
ancien document que nous ayons sur l'ancienneté de cette indus- 
trie ne date que de 1661. C'est une déclaration de M me veuve de 
Sommièvres, relative j\ l'usine d'Ampilly, sur la rivière de 
Seyne, constatant, à cette époque, l'existence d'une « batterye 
« propre à battre toille, d'une fenderye propre à fendre fer, 
« ainsi que d'une ftlerye propre à faire fil de fer*. » Cette usine 

t Moratûri. De fila aurca facere de petalis auri et argenti. 
* Drahtzkhcr et DrahtmUUer. 

3 On donnait, il y a encore peu de temps, en France, le nom de fil d'urchal 
au (il de fer éliré à la filière. Ménage prétend que cette dénomination provient du 
latin filum et aurichalcum, ce qui est assez probable. L opinion qui attribue à 
un nommé Uichard d'Archal l'invention ou l'introduction du fil de fer en France 
serait plus vraisemblable, si elle avait en sa faveur autre chose qu'une tradition 
d'ouvriers. 

» 1). William'» History of Monmouthshire. 

5 Dénombrement et reprises de fiefs du bailliage de la Montagne ; an 1664. 
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devait être fort ancienne, car un titre du 8 août 1577, assurant 
que depuis douze ans (1565) elle tombait en ruine, en autorisait 
la reconstruction. 

8t. Au commencement du siècle dernier, l'esprit d'imitation 
avait entraîné quelques usines, et on tirait du fer à Sainte- 
Colombe, dans la vallée de la Seine, en 1704; à Lods, dans le 
Doubs, en 1710; à l'Ile-sur-Ie-Doubs, à la Ferrière, etc. ; mais 
il parait que ces tréflleries ne purent se soutenir longtemps, car, 
en 1731, il n'existait en France qu'une seule manufacture de 
fil de fer, celle de Morvillars, dans le Haut-Hhin. 

Aussi le gouvernement tenta-t-il un grand effort, en 1732, en 
faveur de celte industrie qui avait tant de peine à s'acclimater 
en France. 

Des lettres patentes du 4 août 1732, relatives à la tréfilerie de 
Morvillars, portent : « Atteudu que cette manufacture est la seule 
h du royaume ; que les fils de fer qui s'y fabriquent sont d'excel- 
« lente qualité ; mais que les droits qui se perçoivent à rentrée 
« du royaume ne permettent pas dé faire concurrence avec le 
« fil de fer venant de la Suisse, supprime le droit, à eoiulilion 
« qu'on entretiendra trente ouvriers au lieu de quinze. » 

Moyennant cette condition, ajoute le privilège, la manufac- 
ture pouvait alimenter tout le royaume. 

82. A cette même époque la tréfilerie commença à s'introduire 
en Franche-Comté. Le martinet de Morez fut remplacé par une 
usine à fabriquer le fil de fer, et, pour en favoriser le dévelop- 
pement, on accorda à ceux qui y étaient employés le privilège 
d'être exemptés du service militaire. 

83. En 1740, il existait à Iluaux, dans les Vosges, une tréfi- 
lerie accompagnée d'un feu d'alliuerie et d'une chaufferie ; dix 
ans plus tard, une usine à fil de fer était établie à la Chaudeau, 
dans la Haute-Saône. On s'y servait de fer martiné et même de 
verge crénelée, qu'on étirait avec des tenailles Les hauts four- 
neaux et forges de Châteauvillain et de Marmesse, dont l'exis- 
tence remonte à 1527, et qui appartenaient à la duchesse douai- 

i Les tenailles ont continué à être employée» jusqu'en 1807, époque k laquelle 
on commença a les remplacer par de» bobine». 
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rière d'Orléans, possédaient des tréfileries, suivant le procès- 
verbal de visite du M mai 1751; lo Wanc-Murger, forgo à 
martinet, établie en vertu de lettres patentes du 7 décembre 
1728, renfermait, en 1785, une trétilerie qui a pris une certaine 
extension dans ee siècle. 

84. La Prusse est depuis longtemps en possession de la fabri- 
cation du til d'acier pour cordes d'instruments, notamment pour 
pianos. 

85. Il semblerait que les premières aiguilles fines à coudre 
vinssent d'Espagne, car elles ont longtemps porté le nom d'«- 
guilles espagnoles. Cependant, c'est d'Allemagne qu'en 1506 elles 
furent apportées en Angleterre, par un nommé Elias Crowse. 
Sous lerèsne de la reine Marie, un nègre s'était établi à Londres, 
dans Gheapside, et y fabriquait des aiguilles fines. 

80. Nous avons peu de notions sur la coutellerie des anciens. 
Dès le règne de Henri VIII, les couteaux étaient importés en 
Angleterre, et venaient d'Allemagne, de France et de Cologne. 
Londres, Salisbury, Woodsloek, Godalming et Shcllield étaient 
les principaux marchés de la coutellerie fine, que Thomas 
Matthcws avait portée à la perfection dès 1563 '. Les couteaux, 
à cette époque, étaient tout dtine pièce et ne se fermaient pas; 
ils étaient pour la plupart a gaine (case knife). Ce fut un coutelier 
de Liège, nommé Jacques, qui inventa les couteaux pliants ; de 
là le nom de jocktclccj (Jacques de Liège), donné par corruption 
à ces instruments. 

Revenons i\ la fabrication du fer. proprement dit. 

87. Pendant un séjour qu'il fit à Kamalia, en Afrique, Mungo 
Park eut occasion de suivre une opération de fabrication de fer 
chez les Africains, et y prit même une part active et person- 
nelle. 

Le four était en argile; il avait la forme d'une tour ronde de 
trois pieds de diamètre et d'une dizaine de pieds de haut, cer- 
clée, en deux endroits, pour empêcher l'argile de se fendre sous 
la chaleur. Le fond du fourneau était concave, et, un peu au-des- 
sus, presque au niveau du sol, étaient pratiquées sept ouvertures 

■ > 
* 

' Oildy's European commerce. 
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dans lesquelles s'introduisaient autant de tubes faits en argile 
et moulés sur un mandrin de bois. 

Le minerai était très-lourd, d'un beau rouge, ayant des 
parties grisAtrcs ; on le cassait en morceaux gros comme un 
œuf de poule. 

On allumait d'abord le fourneau avec du bois ; puis on jetait 
par-dessus une forte quantité de charbon de bois, sortant des 
fauldes ; on étendait par-dessus une couche de minerai, puis 
une couche de charbon, et ainsi de suite, jusqu'à ce que le four- 
neau fût plein. Le feu était mis par un des tubes-tuyères et ali- 
menté par le vent de soufflets en peau de chèvre. On conduisait 
d'abord l'opération lentement et avec ménagement. Ce n'était 
que quelques heures après que la flamme commençait à appa- 
raître à la bouche du fourneau. Après cela on poussait la fusion 
avec vigueur pendant la première nuit, en ayant soin d'ali- 
menter de charbon. Le jour suivant, on modérait le feu, et, la 
seconde nuit, on retirait quelques-uns des tubes-tuyère^, lais- 
sant ainsi entrer librement l'air dans le fourneau. La chaleur 
était encore très-graude et une flamme bleue s'élevait de quel- 
ques pieds au-dessus de l'ouverture' supérieure. Le troisième 
jour après le commencement de l'opération , tous les tubes 
étaient retirés, l'extrémité de quelques-uns ayant été vitrifiée 
parla chaleur; mais le métal restait encore quelques jours dans 
le creuset, afin de le laisser refroidir. 

On abattait alors une partie du fourneau, et le fer apparaissait 
en une masse irrégulière, dans laquelle étaient empâtés des 
morceaux de charbons. Cette masse était sonore, à cassure 
grenue et ayant l'aspect de l'acier de cémentation. 

Cette forme de fourneau, la stratification du minerai et du 
charbon, semblent présenter les éléments de l'origine de nos 
hauts fourneaux; mais l'espèce d'affinage que subit la fonte, la 
formation de la masse dans le fond môme du creuset, ce qui la 
fait ressembler à un loup, et surtout la vicieuse méthode do 
briser le fourneau pour sortir le métal, ne permettent aucune 
comparaison avec le'travail des nations civilisées. C'est d'ailleurs 
de l'acier plutôt que du fer qu'on obtient dans ces sortes de 
stuckofen. 
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88. Le procédé employé dans l'Himalaya, eu Asie, est beau- 
coup plus rationnel. 

On construit en argile une cheminée d'environ 4 pieds et 
demi de haut, sur 15 à 18 pouces de diamètre, qu'on place sui- 
des fondations en pierres taillées, au-dessus d'une place laissée 
pour le foyer. On forme un trou destiné à laisser couler le métal 
quand il est fondu, et qui reste bouché avec de l'argile pendant 
l'opération. On l'ouvre avec un poker en/er, dès que le moment 
de la sortie est arrivé. Le minerai, d'un noir luslré, csl mêlé 
avec le charbon de bois en petits morceaux et jelé dans le four- 
neau, en cet état, jusqu'à ce que l'intérieur en soit rempli ; on 
en charge de nouveau à mesure que celui déjà chargé descend. 

Le feu, une fois allumé, est alimenté par deux paires de souf- 
tlets, faits de peau de chèvre et fixés, par un moyeu quelconque, 
au fourneau. Des soupapes semblables aux nôtres servent à 
admettre le veut; une femme ou un garçon sont assis entre 
deux de ces peaux, qu'ils compriment ou relèvent alternati- 
vement avec les bras. 

8!). Le F. H. S. John Hay nous a, dans un mémoire sur le 
travail du fer, conservé la' manière de produire de la fonte dans 
un haut fourneau du comté d'Essex, en 1674. Voici comme il 
décrit le travail à Cuklield : 

Le minerai, extrait d'une profondeur de quatre à quarante 
pieds, quelquefois plus, était classé en mines douces et en mines 
dures ; les deux espèces étaient mélangées ensemble. 

On grillait d'abord le minerai ; puis on le concassait ; il était 
ensuite jeté dans le fourneau sur une couche de charbon 
de bois, descendait à l'état de fonte dans le creuset fait avec 
du grès réfractaire, cl, au bout de deux heures, fournissait 
une coulée. 

Le produit en fer cru donnait, en moyenne et par semaine, 
8tons ou 8,120 kilogrammes de fer, pour lesquels on dépensait 
24 charges de charbon de bois (330 hectolitres), et 432 bushels 
de minerai (1,290 hectolitres). 

Comme ou doit bien le penser, le mélange des minerais était 
loin d'être sultlsant pour donner une bonne allure au fourneau ; 
aussi le laitier, pour se former, empruntait-il aux parois du 
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creuset la silice nécessaire à sa vitrification ; de sorte que sa 
capacité qui contenait, au commencement de l'opération, de 
272 à 318 kilogrammes de fonte, pouvait en recevoir 90G à la 
fin de la campagne. 

En outre, il sortait avec le laitier une espèce de cendres qui 
prouvait que la réduction des terres était loin d'être parfaite. 

Grâce à ce mauvais fondage, la durée de la campagne n'était 
guère que de quarante semaines. 

00. Dans un compte rendu des hauts fourneaux d'Angleterre, 
imprimé en 1720, date antérieure à la fusion à la houille, il est 
dit que dans le Gloucester, dans lollereford, dans laforèt de Dean 
et sur ses limites, il existait dix hauts fourneaux ; c'était alors 
la seule contrée métallurgique qui pût être comparée, pour l'im- 
portance, avec le Sussex et le Kent, le plus grand district sidé- 
rurgique de l'époque, renfermant quatorze fourneaux en feu. 

Vers le milieu du dix-septième siècle, James I er possédait trois 
hauts fourneaux et deux forges dans la forêt de Dean. Ils étaient 
situés à Parkend, Cannop et Sewdely, sur d'anciennes existences 
de scories. Les fourneaux de Parkend et de Sewdely existent 
encore. 

Vers 163.5, le roi afferma ses usines à deux particuliers nom- 
més Harris et Challouer. 

Sous le règne de Charles II, la plus grande partie du fer con- 
sommé dans l'Angleterre était tirée du dehors ; le pays ne dé- 
passait pas une production de 10,000 tons. 

Aujourd'hui on regarde le royaume comme étant en état de 
crise, s'il ne produit pas annuellement 1 million de tons. 

91. Eu 1740, date de l'adoption générale du procédé de Dud- 
ley, l'industrie métallurgique de la forêt de Dean avait bien di- 
minué ; elle a repris dans le siècle présent, comme on peut en 
juger par le tableau suivant : 





TOKS DE MWK EXTRAITS. 


FOSTK PRODtITC. 


1828 


9,800 


2,000 tons. 


1836 


20.408 


5,327 - 


1839 


72,800 


18,200 - 


1853 


92,000 


19,500 - 


1850 


109,208 


24,132 - 
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02. Le fer produit dans la province de Sussex s'y consommait 
en partie ; mais la plus grande quantité s'exportait. On y cou- 
lait beaucoup de canons en fonte, pour lesquels le comte Gon- 
domer obtint du roi James des privilèges de transport. Un moine 
de Mentz parait avoir été le premier fondeur de ces pièces 1 . 
Ce qu'il y a de certain, c'est que dès 1535 John Uavcn coulait 
des canons et des coulevrines en bronze, et que douze ans plus 
tard, dans la première année du règne d'Edouard VI, un Fran- 
çais, nommé Pierre Baud, fondait des pièces en fonte pour la 
marine '. Il eut pour successeur son aide, Thomas Johnson, qui 
devint célèbre par son talent et par la perfection qu'il apporta 
à son travail. 

03. Cependant les usinesàfer, marchant toutes au charbon de 
bois, dépeuplaient de plus en plus les forêts : Henri VIII avait, 
dès 1543, rendu une ordonnance pour leur conservation ; Elisa- 
beth en fit autant en 1558 pour le bois de construction, qu'on 
réduisait en charbon, et en 15(5:2 pour les bois de toutes sortes; 
elle alla plus loin et, en 1580 et 158i, elle tenta de diminuer le 
nombre des forges. Les ordonnances de ses successeurs, quoique 
conçues dans un but plus industriel, n'en portèrent pas moins 
leur fruit, et la métallurgie du fer, frappée dans sa base, entra 
dans une ère de décadence. L'acte de James I er (1G10), relatif à 
l'aménagement des bois de Kent, de Surrey et de Sussex, ces 
foyers de la production du fer, porta le dernier coup à l'indus- 
trie. Déjà on pouvait prévoir le moment où la Grande-Bretagne 
verrait son dernier fourneau s'éteindre. 

Fuller était bien l'interprète de tous les économistes anglais, 
lorsqu'il s'écriait : « Il est a désirer qu'on découvre un moyeu 
« d'employer le charbon de terre «\ la fabrication du fer. On ne 
« découvre pas tout dans le même siècle, et telle chose qui pa- 
« rait impossible aujourd'hui, peut être facile pour la généra- 
u lion future ! . » 

1)4. Tous les esprits étaient tendus vers cette découverte qui 
devait sauver l'industrie de la Grande-Bretagne. Le premier pas 

I Worthies of England, l>y Fuller, 1GG2. 

* Op. cit. 

* Op. cil. 
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vers cette amélioration fut fait par un mécanicien, nommé 
* Simon Sturtevant, qui, dès 16 li, reçut du roi James I er un privi- 
lège de trente et un ans pour faire usage de diverses inventions, 
parmi lesquelles se trouvait le travail des métaux au charbon 
de terre {earlh-eoal) 1 ; mais cet inventeur ne put exécuter ses 
promesses, et le privilège lui fut retiré. Sa gracieuse Majesté 
crut devoir alors passer le privilège à un sieur John Rovçnzon, 
à la condition de diviser en trente-trois parts les bénéGces résul- 
tant de l'opération, sur lesquelles le roi et les princes s'attri- 
buaient la majeure partie, et l'industriel se réservait une part 
seulement *. Celui-ci ne réussit pas mieux que le premier. Un 
serviteur de la reine Anne lui succéda et construisit, dans le 
même but, des fourneaux A Lambeth. Il n'eut pas plus de suc- 
cès. Le docteur Jordan de Batb et plusieurs autres firent de 
nouvulles ,e,t jnfrurtueuses tentatives. 

05. Enfin Dud Dudley, lord d'Angleterre, qui avait été élevé 
àPensnet, dans le Worce.slershire, au milieu des forges de son 
père, ayant sou- la main tous les moyens d'essai, entreprit 
l'œuvre, et réussit à faire avec le charbon de terre de la fonte 
et du fer qui fut essayé par des artistes, et trouvé excellent^. Une 
inondation formidable ruina ses usines, à la grande satisfaction 
des maîtres de forges des environs, qui ne pouvaient produire 
ni conséquemraent vendre à un prix aussi modique que le sien. 
Depuis ce moment, cet homme illustre ne cessa d'être persécuté. 
Ayant transporté son industrie dans le StafTordshirc, au four- 
neau d'Himley, il fut contraint, faute de forge, de vendre sa 
fonte aux maîtres de forges, qui la décrièrent ; il se transporta 
àSedgley, où il construisit le fourneau d'Hasco-Bridge. Il y 
produisait sept tonnes par semaine, la plus grande quantité de 
fonte faite encore en Angleterre. Ses machines soufflantes furent 
mises en pièces par une émeute ; il eut à soutenir des procès, il 
fut mis en prison, et bientôt ruiné totalement. 

i Docqaet lo the patent. 29 février 1611 ; et Melatlica or treatise ofmetaUica, 

by Simon Sturtevant, 1619. 
* A treatisa of metalUca, by John Rpvemon, 1613. * 
« I)ud Dudley'g MstaUwn Martis, or bon madt with pit-coate, lea-coaU, etc., 

1665. 
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Sa découverte néanmoins fut une révolution dans le commerce 
du fer. En la fonte au charbon de bois se vendait 15 h 

18 livres sterling la tonne 1 ; Dudley donnait, avec bénéfice, sa 
fonte à 4 livres, et son fer à 12 livres sterling *. 

Néanmoins, quoique lord Dudley se plaigne amèrement, dans 
le Metallum Martis, des actes de contrefaçon des métallurgistes, 
ses confrères, et malgré sa réussite bien connue, l'indolence des 
maîtres de forges, endormis dans leur opulence, les retint dans 
le sentier si commode de la routine, et pendant un siècle on ne 
vit faire à cette heureuse invention aucun progrès digne de re- 
marque, jusqu'à ce qu'Abraham Darby entreprit, en 1713, 
d'introduire le nouveau procédé dans son fourneau de Colebrook- 
dale, dans le Shropshirc. 

90. La révolution de la métallurgie du 1er s'avançait à grands 
pas; elle envahissait déjà une foule d'usines, forcées d'en adop- 
ter les principes, sous peine de cesser de travailler. Cependant, 
l'excellence du fer fait avec de la fnnle au charbon de bois pro- 
longea la lutte des producteurs de cette catégorie contre les in- 
novateurs. Ils commencèrent par tenter des moyens d'économie 
par un meilleur aménagement du bois dans le Devonshirc et le 
pays de Galles ; puis, ils firent voyager le minerai vers le lieu'du 
combustible ; deux établissements se fondèrent sur ces prin- 
cipes dans l'Argyleshire ; un autre, dans l'île d'Arran, à l'ouest 
de l'Ecosse : ils n'avaient qu'un seul haut fourneau chacun, et 
existaient encore vers la On du dix-huitième siècle. L'un d'eux, • 
nommé Lorn-Works, près dlnvcrary, a survécu et est encore, 
en 1863, chauffé par le charbon de bois s . 

1)7. Le succès obtenu dans la fusion du minerai et la produc- 
tion de la fonte au coke, de même que la grande quantité de ce 
métal jetée dans le commerce, appelaient naturellement l'atten- 
tion des métallurgistes sur la nécessité d'aihner cette fonte à la 

1 37 fr. 50 c. à 45 francs le quintal métrique. 
* 40 et 50 francs le quintal métrique. 

3 On affirme en France, un peu légèrement, que tous les fourneaux au combus- 
tible végétal sont éteints en Angleterre ; c'est une erreur : celte sorte de traite- 
ment est encore vivante à Lorn-Works, îiewlands et dans un ou deux fourneaux 
des environs d'Dlverslone en Lancasbire 
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houille pour en obtenir du fer. Cependant, tout le dix-huitième 
siècle ne fut employé, dans le Hoyaume-Uni, qu'à des imitations 
du procédé Dtidley, à des tentatives de contrefaçon, et à des es- 
sais de fusion à la tourbe, que, dans quelques localités, on con- 
fondait avec la houille. 

1)8. Astell, Copley et Crofts commencèrent, en 1627, par 
chercher à s'emparer du privilège de la fusion du minerai au 
moyen de la houille (sea-coaies and pit-coales),el obtinrent du roi, 
pour quatorze ans, moyennant payement de 400 livres sterling 
(10,000 francs) par an, le droit exclusif de mettre à exécution le 
secret, Yart, le procédé et les moyens de fondre les minerais de 
fer, et de les réduire en ouvrages coulés et en barres \ Il n'ex- 
plique point si la houille devait être réduite en coke. 

1)1). Les premières traces de l'emploi de la tourbe pour la fu- 
sion du fer se rencontrent en 1C30, dans la patente de Bail, Las- 
sels, Hampton et Auley, qui prétendaient se servir de tourbe 
(peate or turfe) préparée pour combustible *. 

100. Le docteur en physique Edward Jordan alla plus loin et 
eut l'idée de réduire à la tourbe non-seulement le fer, mais 
encore l'étain et les autres métaux \ 

101. Néanmoins tous ces essais paraissent avoir été faits à la 
tourbe brute, jusqu'en 1727, époque à laquelle un sieur William 
Fallowfield annonça qu'il se servait, pour la fusion du minerai 
de fer, de la tourbe séehée au soleil ou dans un four, puis car- 
bonisée et mêlée à un peu de charbon de bois*. 

102. Quoi qu'il en soit de toutes ces tentatives, qui n'ont laissé 
d'autres traces que les patentes dont elles ont été le sujet et dont 
nous passons un certain nombre sous silence, le premier pas 
fait pour employer la houille brute au travail du fer ductile est 
dû à Jeremy Buck, parfaitement inconnu jusqu'à ce jour, lequel 

* Patente du 20 mars 1027, n° 38. La condition de payer une taxe annuelle 
est ici faite pour la première fois. Elle n'était pas en usage avant celte époque, et 
tut continuée pendant quelque temps, en proportionnant le montant à l'impor- 
tance de l'invention. 

« 13 août 1630, n' 51. 

' Patente n° CI, du 7 décembre 1632. Taxe annuelle : Os. 8d. (8 francs). 

* Patente, n° 400, du 9 février 1727. 
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obtint, le 1 "mars 1 Go 1 , un acte spécial du parlement lui accordant 
le privilège de faire du fer avec la houille non carbonisée (gtonc- 
coal y pitcoal or acnconl tcith»ut charkiny), portant contre les con- 
trefacteurs la peine d'amende de dix livres sterling par chaque 
contrefaçon. 

Voilà donc h première indication de l'usage de la houille 
brute dans la fabrication du fer; mais dans quel fourneau en 
opérait-on l'emploi ? 

103. Le fourneau à air ou fourneau à réverbère servant à la 
préparation du fer brut ou fer ductile est indiqué, pour la pre- 
mière fois, dans une patente de \\ illiam Wood, qui manque de 
spécification et ne paraît pas avoir eu de résultat ultérieur 1 . 

104. Un an plus tard, en 1728, un sieur John Payne 5 prit une 
patente dont le principal objet parait être une espèce de ma- 
chine motrice à pression atmosphérique, qui contient en résultat 
diverses spécitications un peu confuses et mêlées, mais dans 
lesquelles se rencontrent des idées nouvelles sur les fondants, 
les laminoirs à cannelures et les fourneaux à réverbère. Ses 
descriptions sont, à la vérité, diffuses, obscures et pleines de 
détails étrangers; mais si l'on n'y trouve nettement le travail 
du puddlage et du cinglagc du fer, du. moins y voit-on assez 
clairement la forme voûtée du fourneau qui sert à puddler, avec 
sa grille à combustible, sa voùle, sa sole et son tirage. 

« A l'extrémité d'un fourneau voûté , dit-il , je réserve 
« une place pour le feu, dans laquelle se renferme le corn- 
et bustible brûlant et l'air chauffé qui passent du foyer, ou de la 
« grille, dans une suite de fourneaux de dimensions convenables 
« pour recevoir les matières qu'il s'agit de fondre ou de chauffer; 
« la tlammc ou le feu est dirigé à travers un premier fourneau, 
« s'y étend, puis est resserrée dans un rampant qui occasionne 
« un tirage, d'où elle est forcée d'entrer dans un autre four- 
« neau d'une autre forme, destiné tout à la fois à chauffer une 
« chaudière et à fondre et réchauffer de nouvelles matières md- 
« talliqucs, terreuses, etc. » 

1 Patente, n°502, du 18 septembre 1728. 
1 Patente, n° 505, du 21 novembre 1728. 



Digitized by Gooole 



INTRODUCTION. 39 

Payno pousse les séries de fourneaux à un nombre indéfini, 
les faisant varier de formes et de dimensions, selon l'usage au- 
quel ils peuvent être destinés. 

Cette description est évidemment celle d'un four à réverbère 
avec sa grille, sa sole et son rampant ; il n'y a donc point de 
doute que Payjie ne soit l'inventeur du four a air, qui depuis.a 
été modifié plusieurs fois, mais dont les trois caractères distinc- 
tifs sont restés les mômes. 

Les barres de fer, étant réchaufféosnu milieu d'un llux dont il 
va être question plus bas, devaient élre, suivant Payno, passées 
entre deux gros cylindres [two large mettait rnwlcrs), ayant des 
entailles ou cannelures à leur surface Jw/jic/j have proper notches 
or furrotvs upon thrir surfass). N'est-ce pas là la première men- 
tion de l'usage des laminoirs cingleurs et préparateurs? 

La patente de Payne contient aussi la première indication de 
l'emploi de fondants alcalins, tels que les cendres de bois, la 
potasse, le sel marin ou le sel do cuivre, qu'il désigne comme 
pouvant servir for repning pig, sow or ot/wr brittle iron; mais 
cet homme d'imagination ingénieuse ne mit pas non plus en 
pratique cette idée fondée en raison et appuyée d'une saine 
théorie. Elle est restée oubliée jusqu'à Hogcrs, ou sans applica- 
tion véritablement industrielle. 

Les éléments du procédé du puddlage se rencontrent, comme 
on le voit, bien longtemps avant Gort; mais rien de précis n'est 
encore spécifié, et pendant plus d'un demi-siècle des tentatives 
plus ou moins heureuses sont faites pour arriver à une fabri- 
cation économique et industrielle du fer ductile au moyon de la 
houille pure. 

103. D'abord, c'est un sieur John Wood qui place la fonte 
dans des vases clos qu'il expose à la flamme de la houille sur la 
sole d'un four a réverbère \ 

4(K>. Puis vient le docteur John Hoebuck, grand-père du 
membre actuel du parlement, qui", après avoir afiiné la fonte 
dans un foyer d'ailinerie avec du vent artificiel, divise la niasse 
qui en résulte en plusieurs lopins, qu'il réchauffe ensuite à 

» Patente, n°"39, du 5 février 1701. 
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l'aide de la houille crue et d'une "machine souillante, et forme 
en loupe qu'il étire en barres sous un marteau 1 . 

107. Les frères Cranage (Thomas et Georges) sont les pre- 
miers qui aient spécifié d'une manière claire et précise un pro- 
cédé assez analogue au travail actuel, sauf le brassage ou pud- 
(\lage, dont il n'est fait là aucune mention. • 

« La fonte, dit la spécification, était placée dans un four à 
« réverbère ou à air, d'une construction particulière, et con- 
« vertie, sans autre addition que la houille, en fer malléable ; 
« puis, portée, pondant qu'elle était rouge, sous le marteau, et 
« réduite en barres de diverses dimensions*. » 

408. Enfin, dix-sept ans plus tarc^ Henri Cort se faisait bre- 
veter 3 pour le passage, à travers les laminoirs, de barres de fer 
réunies en trousses (fagoted iron) et chauffées au blanc soudant, 
ajoutant que de cette manière le fer acquérait une grande qua- 
lité. Il décrivait la manière de faire des barres plates pour 
trousses entre deux laminoirs superposés, dont la cannelure 
du laminoir supérieur entrait exactement dans la cannelure cor- 
respondante du laminoir inférieur \ 

10U. Cent dix jours plus tard, Peter Onions obtint une patente 
pour un procédé qui lui était particulier : il se servait de deux 
fourneaux à réverbère avec grilles sur lesquelles le combustible, 
houille, coke ou charbon, était brûlé par de l'air forcé projeté 
sous la grille par une machine souillante. La fonte, mise en 
fusion dans le premier fourneau, était transportée dans le second 
et là convenablement remuée, de manière à former les scories, 
en se servant, au besoin, d'air froid qu'on pouvait introduire par 
un tube au-dessus de Ja voûte du four. Une fois les scories sé- 
parées, on formait le lump ou la masselotte, et on la portait sous 
un marteau cingleur pour obtenir une loupe, qui était réchauffée 
de nouveau autant de fois qu'on le jugeait nécessaire, et réduite 
ensuite en barres marchandes 5 . 

ê 

» Patente, n° 780, du 25 octobre 1762. 

• Patente, n° 851, du 17 juin 17C6. 

3 Patente, n° 1351, du 17 janvier 1783. 

* The upper rollers being collared, and the under rollers bting grooved. 
N*> 1370, en date du 7 mai 1783. 
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Cette description, empruntée à la patente même d'Onions, 
suffit pour prouver qu'il avait mis en pratique son procédé, et 
qu'il est bien le véritable inventeur du puddlage. 

HO. Le dégrossissage aux laminoirs de Payne, le corroyage et 
le laminage des barres de Cort, le puddlage au four à réverbère 
d'Onions, constituent un assemblage d'opérations qu'Henri Cort 
a englobées dans sa patente prise le 13 février 1784 l . 

Quoique, sans aucun doute, il n'en ait pas eu la première idée, 
et que bien certainement l'invention qui lui est propre consiste 
uniquement dans le corroyage et l'étirage des trousses, Henry 
Cort est considéré comme le véritable inventeur de ce que les 
métallurgistes anglais appellent puddling, reheating and groove 
rolling of iron *, ensemble de procédés qui a donné à la métal- 
lurgie un essor nouveau et a fini par envahir le monde civilisé. 
Sa spécification est claire, explicite, pleine d'excellents raison- 
nements; il mit d'ailleurs lui-même ses principes en pratique, 
et non-seulement il fit la gloire de l'industrie de son pays, mais 
encore il créa la principale source de sa richesse et de sa civili- 
sation. Bien plus, il sauva d'une ruine complète la métallurgie 
de l'Angleterre, qui déjà était assez chancelante. 

111. En elFet, avant H. Cort, l'Angleterre ne produisait pas 
assez de fer, à cause de la rareté sans cesse croissante du 
bois. Bientôt la découverte de la machine à vapeur vint aug- 
menter ce malaise. Il fallut tirer le métal de la Suède, de la 
Russie. 4 

Les coloniesde l'Amérique du Nord surtout, qui possédaient de 
vastes forets et des bois à vil prix, en importaient d'assez fortes 
quantités 3 } les maîtres de forges s'en alarmèrent et obtinrent 

I N° 1420, du 12 juin 1784. 

* Puddlage, réchauffage, corroyage et cinglage du fer au laminoir. 

Le procédé d'Henri Corl, aussitôt qu'on en eut reconnu l'excellence, fut sujet 
à une foule de réclamations et de procès. Le docteur Joseph Black, professeur de 
chimie à Edimbourg, eu soutint vingt-huit en 1785. Un autre chimiste, David 
Harlley, l'accusait, en 1786, d'user une énorme quantité de charbon de bois; 

qui, comme tout le monde le sait, est contraire à la vérité. 

3 D'après Scrivenor, History ofthe iron Irade, l'exportation du fer des plan- 
tations de l'Amérique, depuis 1717, première année du travail métallurgique 
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un acte du parlement f!71î>) pnur défendre de fabriquer du fer 
en burres ou de toute autre sorte, au moyen do la fonto, dans 
les plantations américaines. Nous verrons plus tard quelles 
furent les particularités qui résultèrent de cette jalousie. 

112. Cependant, à mesure que la fabrication delà fonto au 
coke prenait du développement, la production au charbon de 
bois devenait plus restreinte; mais son agonie était lente : le 
dernier fourneau au combustible végétal de la province de Sus- 
sex ne s'éteignit qu'en lSlTi, et la dernière forge qu'en 1827 
Le fourneau existait dans la paroisse de Dallington ; la forge, 
dans les paroisses d'Ashburnham et do Penhurst. Près du 
fourneau se trouvaient des bancs de carbonate de chaux et do 
minerai de fer de 120 pieds d'épaisseur ! . 

l l.'l. Si la désapparition des fourneaux au charbon de bois ne 
fut pas plus prompte, il faut en attribuer la cause principale à 
la protection aveugle accordée par le parlement à la fabrication 
indigène. Néanmoins la lenteur du développement du procédé 
au coke a aussi contribué à maintenir en feu les anciennes 
usines. 11 n'était pas encore introduit en Ecosse vers le milieu 
du dix-huitième siècle, et tout le fer consommé dans ce pays 
venait des états de la Nouvelle-Angleterre. Carron Works, sur 
la rivière do même nom, dans le Sterlingshire, ne fut établi 
qu'en 1700, et n'avait que cinq hauts fourneaux en feu en 17ÎV7; 
Wilsontown, dans la partie haute du Lanarkshire, fut créé par 
les frères Wilson en 1770, et fut limité à deux ou trois four- 
neaux ; en 1788, il n'y avait encore que huit hauts fourneaux en 
Ecosse, savoir : quatre a Carron, deux a Wilsontown, un a Hu- 
nawc en Loin, et un à (loatticM en Arran ; ces deux derniers 

<le ces pays, jusqu'en 1775, ouverture delà guerre de 1 indépendance, aélé: 

1717 et 17IR ensemble »,7 tonnes. 

1729 * 1753 moyenne 2,111 - 

1739 à 1748 — '2,433 — 

1750 à 1753 — 5,305 — 

I7G1 à 177G — 4,045 > - 

1 llistory of Susser, by Dr. Horalïcld. 

5 llistory of Western Susux, by Dallaway. 
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marchaient au charbon végétal. Us se multiplièrent ensuite dans 
la proportion suivante : 

En 1790 17 fourneaux 

1850 27 - 

184G 97 - 

1855 113 — dont 32 arrêta. 

En 17-40, la fonte produite en Angleterre et dans le pays de 
Galles, au moyen du charbon de bois, était encore de 17,350 
tonnes, dues à cinquante-neuf hauts fourneaux ; en 1788, il 
n'existait plus que vingt-quatre de ces usines, donnant 1 3,100 
tonnes de fonte. Ainsi beaucoup de fourneaux s'étaient éteints ; 
mais ceux qui avaient survécu ou qui s'étaient élevés depuis 
avaient doublé leur production moyenne : en 1 7-10, chaque four- 
neau produisait 201 tonnes par an; en 1788, cette moyenne 
était portée à 545 tonnes. 

À cette dernière époque, cinquante-trois hauts fourneaux mar- 
chaient au coke, et jetaient dans la consommation 48,200 ton- 
nes de fonte ; production qui donne une moyenne de 90!) tonnes 
par fourneau. 

Enfin, la fonte fabriquée dans la Grande-Bretagne formait, en 
4787, un total de : 

Angleterre et pays de Galles, au charbon de bois. 13,100 tons. 

— — au coke 48,200 — 

Ecosse 7,000 — 



Total pour 85 fourneaux. . . 08,300 tons. 
Et comme, avant l'expulsion du charbon végétal, 

59 fourneaux produisaient 17,5r,0 — 

11 en résultait une augmentation de 26 hauts four- 
neaux et de 50,950 tons. 



A la fin de 4788, la Grande-Bretagne possédait quatre-vingt- 
six hauts fourneaux, produisant 70,000 tons de fonte, savoir : 

26 au charbon. . . 14,500 tons. 
60 au coke 55,500 — 



70,000 
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Ces quatre-vingt-six hauls fourneaux étaient répartis dans les 
provinces suivantes : 

l'rinripaulc de Galles 13 

Slaffordshire. 1) 

.SIirop„hirc M 

I>erby»bire 8 

Yurkshire 7 

Sussex, Gluucesler, Monniouib, Cbeslrr, Lancasler, 

Westmoreland, Cuniberland, ele '21 

Ecosse \ 



H i. En France, à la même époque, on ne produisait guère 
que le tiers de cette quantité de fer cru. Suivant le compte du 
baron Dielrieh, la Lorraine donnait plus de la moitié du produit 
en fonte ; le reste était complété par l'Alsace, le Berri et les 
Trois-Evèchés, cjans les proportions suivantes : . 



Lorraine 260,000 quintaux. 

Berri 151,750 - 

Alsace 92,000 - 

Trois-Evêchés. . . 500 — 

Total. . . . 504,250 quintaux. 



ou environ 24,683 tons. 

Toute cette fabrication avait lieu au charbon végétal, excepté 
cependant au fourneau du bas Chamouillet, dans la vallée de la 
lUaisc, où, dès l'année 1787, on avait essayé de mélanger une 
partie de coke avec le charbon de bois, le coke provenant de la 
houille de Sarrebruck. L'usine marcha ainsi pendant plusieurs 
années avec succès. 

Cette époque est signalée par un certain essor que prirent 
tout à coup les usines métallurgiques et les industries qui en dé- 
pendent : 

27,331 tons, ou 538,397 quintaux de fer marchand, étaient 
produits par 

Les M forges de l'Alsace 62,720 qninlaox. 

12 forges des Trois-Evêchés 44,380 - 

A reporter. 107,100 quintaux. 
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Report. . . 107,100 quintaux. 

12 forges delà Franche-Comté 45,800 - 

17 forg** de la Champagne 02,700 — 

H forges du Berri 94,957 - 

41 forges des généralités de Pau et d'Auch. 57,800 — 

18 forges du Roussillon 47,000 — 

En Lorraine 145,000 



Total 558,397 quintaux. 



Dans les chiffres des districts de Pau, d'Auch 
et du Roussillon, est compris celui des aciers 
naturels fabriqués dans le pays. 

En outre, la France importait de l'Angleterre, 

de la Suéde et de l'Allemagne, en fer 411,280 quintaux. 

Et en acier 22,827 — 

La consommalion totale du royaume était doue de 902,510 quintaux, 

ou de 48,583 tons de fer et acier, desquels il convient de déduire 
1,1G9 tons exportés dans les pays étrangers. 

145. Le prix du fer français en barres était, sur les lieux de 
production, de 30 à|40 livres tournois le quintal (013 à 817 francs 
la tonne) ; en Angleterre, le prix ne s'élevait pas au-dessus de 
22 livres ; soit 530 francs. 

* Un seul effort, comme nous l'avons dit, avait été fait pour 
l'emploi du combustible minéral ; mais, quoique couronné du 
succès, il n'avait point trouvé d'imitateurs. 

11 G. Ce n'est point que le charbon de terre manquât en 
France; mais, quoique la houille eût été découverte dans le Fo- 
rez dès le commencement du quatorzième siècle à Liège dès 
le douzième siècle et à Newcastle dès le treizième \ son usage 
se propagea peu en France, et ce n'est guère qu'en 1520 qu'on 
commença à en faire un usage domestique à Paris, après toute- 
fois que la Faculté de médecine eut déclaré que la fumée du 

- 

charbon de terre n'était pas insalubre (1519). 
* Acte authentique du 18 février 1521. 

» En 1198. Ce fut un maréchal, nommé Houillcux, qui en trouva les premiers 
indices, 
i En 1251. 
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Le commencement du dix-huitième siècle av.iit été marqué 
par une foule de découvertes et même d'exploitations de gîtes 
houillers ; les mines du Hainaut français, que les paysans ex- 
ploitaient depuis longtemps pour leurs besoins, étaient recher- 
chées en 1711) et 17:23 par le vicomte Desaudrouin, et exploi- 
tées à Anzin dès 1734; en 1740, tout le Lyonnais était en 
exploitation, et déjà les mines de Ternay donnaient lieu à des 
recherches (1747); vers l'Anjou, on extrayait du charbon à 
SainUîeorges Chalelaisnu, Chalounes, Montrerais, Ingrande, 
Moutjean, Languin ; tandis qu'on ouvrait des puits à Decize, dans 
le Nivernais; à Hardinghcn, dans le boulonnais ; àLitry, dans le 
llessin. Les mines des Cévenncs, dont font partie aujourd'hui 
les belles exploitations d'Alais, étaient ouvertes en 1841 ; 
Chantonuay, dans la Vendre ; Crameaux, dans le haut Langue- 
doc ; Cransac, dans le Rouergue ; Fins et Noyant, dans le 
bourbonnais ; le Creusot, dont il faut faire remonter la pre- 
mière exploitation à 17.14. Les mines d'Auvergne, qui, depuis 
longtemps, étaient fouillées avec avantage, et beaucoupd'autres 
que nous passons sous silence, offraient un vaste approvision- 
nement dès la première moitié du siècle. 

Dans la seconde, Jtourganeuf (170"»), INanzy (I7G9), Quiraper 
(1774), Rcrt (1778), Ahun (1780), Ronchamp (1784), etc., ou- 
vraient de nouveaux champs à l'exploitation. 

F>n 1789, le total de l'extraction en France était d'environ 
7,.S00,000 quintaux (367,12.*) tons). 

117. A cette époque, l'Amérique venait de sortir d'un long 
servage. Peu avancée en industrie, comme toutes les nations qui 
sont sous le joug de la (irande-Rrelagne, elle avait vu sa métal- 
lurgie reculer, tandis que le progrès poussait en avant la vieille 
Europe, et que les découvertes de Jmdley etCort allaient chan- 
ger la face de la civilisation. Le nouveau monde, encore ébloui 
de l'éclat de sa liberté, n'avait pas eu le temps de songer au 
développement de sa richesse. 

La première province d'Amérique qui ait fabriqué du fer sur 
une certaine échelle, est celle de Virginie. C'était dans Pan- 
née 171o. L'exemple fut bientôt suivi par le Maryland et la 
Pensylvanie. Les bois étaient abondants dans les ,possessions 
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anglaises; le minerai y était largement répandu depuis la Caro- 
line du Sud jusqu'au nord de la Nouvelle- Angleterre ; les cours 
d'eau s'y rencontraient de toutes p;irts. 

118. Mais la jalousio proverbiale des maîtres de forges anglais 
parvint à comprimer l'essor que commençaient à prendre les 
usines américaines : dès 1719, un acte du parlement défendit 
aux plantations anglaises de fabriquer du fer eu banes ; la 
chambre des pairs alla plus loin, et ajouta «à cet acte la défense 
de construire de nouvelles usines. 

La question fut fortement controversée en 1737; et, en 17o0, 
George II encouragea, par l'acte 2:i, l'importation de la fonte 
des colonies en Angleterre ; mais défendit de créer des forges à 
fer ou des fourneaux à acier. 

En ne. 1 ), il fut permis aux colonies américaines de porter le 
fer en Irlande. 

Les plantations anglaises avaient importé en Angleterre, dans 
les deux années 1717 et 1718, la quantité de 7 tonnes; elles ex- 
portaient en 1776 celle de 4,013 tonnes. 

110. Avant l'entrée des Espagnols dans le Pérou, et proba- 
blement de temps immémorial, les Péruviens travaillaient le 
fer. Leurs fourneaux à fondre l'argent se nommaient rjuairas ; 
ils étaient bâtis sur des érainences, afin d'être exposés à un air 
plus sec et plus vif; des trous étaient pratiqués tout autour pour 
recevoir le vent lorsqu'il souillait; car on ne pouvait travailler 
que dans ce moment-là; et, pour chauffer l'air, avant son entrée 
dans le fourneau, on disposait du charbon allumé devant chaque 
trou, sur une partie des fondations, laissée saillante à cet effet. 

Nul doute que ce ne soit la première idée de chauffer l'air 
avant de l'introduire dans un foyer ; mais de là à en fairo une 
application métallurgique, il y a la distance de plusieurs siè- 
cles. 

120. C'est à 1828 qu'il faut reporter l'invention de James 
B. Neilson 1 pour l'emploi de l'air chaud ; invention qui peut être 
mise sur la môme ligne que celle de Cort. A dater de cette 
époque, la production de la fonte prit de telles proportions, 

1 Patente du 11 septembre 1828, n" 5701. 
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qu'on 18.10, elle fut portée à i, 248ifl00 tonnes; on 1847, à 
1,009,000 ; on 18.V2, à 2,7(X),(K)0 toi^'.' 

121. C'est également a 1828 qu'Usant reporter la première 
Idée du blanchiment de la fonte pour fer, qui a donné lieu depuis 
au procédé des distt'Hircn (470). Musliet père est le premier 
qui essaya de décarburer la fonte liquide dans un flussofen pour 
l'amener à l'état de /inemetal^ et c'est en vertu de son privilège *, 
qu'il tenta ses premières expériences dans un cubilot aux usines 
de M. \V. Crawshay, à Cyfartha. Ce procédé, qui donna d'assez 
bon fer, fut ensuite employé à Atwoods, dans le StalTordshire, 
et y réussit complètement. Dans cet affinage, Mushet ajoutait un 
peu de minerai de fer. Encouragé par la réussite, il tenta de 
produire, à Darkwill-Works, du fine métal avec du minerai 
seul, sans fonte; mais cette tentative n'eut aucun succès. 

122. L'application des gaz brûlés à la production d'une force 
motrice ou au chauffage est une invention toute française, qui a 
eu la même origine que l'éclairage au gaz. Philippe Lcbon en 
eut la première idée à Paris, en 1786, et le 28 septembre 1799 
il prit un brevet d'invention, et publia un mémoire dans lequel 
il dit : 

« Je ne parle pas des effets que l'on pourrait obtenir en appli- 
« quant encore la chaleur produite aux chaudières de nos ma- 
« chines à feu ordinaires, ni des applications sans nombre de la 
« force qui se déploie dans ces nouvelles machines. Tout ce qui 
« est susceptible de se faire mécaniquement est l'objet de mon 
« appareil, et la simultanéité de tant d'elTorts précieux rendant la 
« dépense proportionnellement très-petite, le nombre possible 
« d'applications économiques devient infini. Dans les forges, on 
« néglige et l'on perd tout le gaz inllammable, qui ofTrc cepen- 
« dant des effets de chaleur et de mouvement si précieux pour 
« ces établissements. La quantité de combustible que l'on y con- 
<( somme est si énorme, que je suis persuadé qu'en la diminuant 
« considérablement on pourrait, en suivant les vues que j'in- 
« dique, non-seulement obtenir les mêmes effets de chaleur, 
« mais même donner surabondamment la force que l'on em- 

» Patente du 22 octobre 1835. 
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« prunto du cours d'eau, souvent éloigne* des forêts et mines, 
« et dont la privation donne lieu, dans les sécheresses, à des 
« chômages d'autant plus nuisibles, qu'ils laissent sans travail 
« une classe nombreuse d'ouvriers. » 

123. En 1818, Samuel Rogers s'imagina d'employer, dans les 
fours à puddler, des soles de fonte, au lieu de soles de sable 
dont on se servait auparavant. Il démontra qu'au lieu de 8 et 

10 tonnes de fer, qui était le produit de chaque semaine sur un 
fond de sable, on pouvait facilement obtenir 20 à 21 tonnes 
dans le même temps sur un fond de métal. Ce n'était pas une 
révolution dans la métallurgie, mais c'était un énorme progrès 

11 fut accueilli par une incrédulité générale : un des plus riches 
maîtres de forges du pays de Galles déclara que l'application de 
cette découverte était impossible ; on chercha à ridiculiser l'in- 
venteur, qui portait sa conviction jusqu'à l'enthousiasme : les 
sots le surnommèrent M. Iran Bottom », M. Fond de fer; mais 
l'illustre métallurgiste n'en suivit pas moins sa voie ; et aujour- 
d'hui les îron bottom* sont adoptés dans toutes les usines. 

124. Si l'on considère que la métallurgie du fer est la pre- 
mière industrie du monde, celle qui crée la puissance d'une na- 
tion, et qu'on remarque que tous ceux qui l'ont fait progresser, 
soit en opérant une révolution complète dans cet art, soit en 
lui faisant faire quelques pas de plus, ont été victimes de 
leur savoir et de leur zèle, on est tenté de se demander de 
quel côté est la stupidité, ou de celui des inventeurs qui 
usent leur vie et leur fortune pour enrichir les maîtres de forges, 
et meurent ignorés et misérables, ou de celui des maîtres de 
forges qui rejettent sans examen une iuventionqui, cinquante ans 
plus tard, doit enrichir leurs successeurs. Dud Dudley a été 
ruiné et emprisonné pour avoir appris à l'Angleterre qu'elle 
pouvait substituer la houille au bois ; Cort est mort misérable 
pour avoir montré à la (irande-liretagne l'art de fabriquer le 

» Ce procédé," employé d'abord à Ebbw-Wale-Iron- Works, dans le Monmoulh- 
•hire. produisit, des le début, du fer d une telle qualité, qu'il se vendait sur les 
marchés 25 francs de plus que le prix du fer des usines voisines. 

■ Jeu de mots à peu prés intraduisible en français, a cause de sa signification 
plus que triviale. 

■ 

4 
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ter à la houille et de l'étirer au laminoir ; Rogcrs a été ridiculisé 
pour avoir imaginé les iron boltoms! Gomment est mort Chenot, 
qui a usé sa vie à la poursuite d'une idée qui doit faire un jour 
une des gloires de la France !!! 

123. On trouve dans le compte rendu de l'administration des 
mines la mention d'une platinerie et d'une aciérie travaillant en 
1810, à Soissons, dans la vallée de Hougeant. Cependant il pa- 
rait que cette élaboration ne fut pas suivie longtemps, car on en 
perd la trace quelques années plus tard. 

Coxe, dans son Tour in Monmouthshire, prétend qu'au com- 
mencement du dix-huitième siècle, un nommé John Hanbury 
inventa la manière de laminer des feuilles de tôle au moyen de 
cylindres, et qu'il introduisit en Angleterre l'art de tourner les 
métaux. 

Cependant ce n'est qu'en 1798 qu'un sieur John Hazcldine 
prit en Angleterre un brevet pour le laminage du fer en barres 
et en plaques 1 ; brevet qui fait double emploi avec celui de 
Corl, de 1783. 

Ce qui est certain, c'est que la fabrication du fer-blanc, et 
conséqucmraent de la tôle line, était connue en Bohême long- 
temps avant de l'être en Angleterre. S'il faut en croire Andrew 
Yarrington *, ce serait même lui qui aurait, en 1G81, introduit 
dansla Grande-Bretagne cet art , qu'il avait appris dans la Bohême. 

120. En France, une autorisation royale du «juillet 1700 Ot 
construire la ferblanterie de Chenecey (Doubs), qui, après un 
chômage de quelques années, fut rétablie par des ouvriers 
venus d'Allemagne 3 . 

La tôle qu'on y employait provenait de fer très-doux, ou mieux 
de ferraille ; ou passait les barres dans des espatards, pour les 
réduire en feuilles, et on préparait la tôle au marteau. Les 
feuilles avaient 0 m ,48 sur 0 m ,32, et pesaient chacune un demi- 
kilograinine. Six ouvriers faisaient 1,100 feuilles par jour. Le 
décapage se faisait en four fermé. Un plongeait" ensuite les 

i No 0244, ,lu 14 juin 1798. 

« Knglnnd's improvement lu sca and land. 

a Compte rendu des mines , 18*2. 
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feuilles dans de l'eau acidulée, qu'on faisait chauffer. Après 
quoi on procédait à rétamage d'une manière analogue au pro- 
cédé actuel. 

127. La nouveauté de ce produit, et conséquemment le manque 
de débouchés, firent que cette industrie languit pendant quelque 
temps. Elle se releva en Alsace, par les soins d'un nommé An- 
thès, qui, après avoir voyagé a l'étranger pendant plusieurs an- 
nées et étudié la fabrication, entreprit de former une tréfilerie, 
et obtint des lettres patentes, à l'aide desquelles il établit une 
fabrique de fer-blanc, portant le nom de Manufacture royale de 
fers-blancs *. Son privilège, périmé en 1740, fut prorogé jus- 
qu'en 1782; mais, à cette époque, les produits des usines de 
l'Allemagne commencèrent à lui faire une active concurrence; 
les fabriques anglaises, qui avaient pris du développement en 
1740, firent sentir leur rivalité sur les marchés ; Louis XV ac- 
corda, en 17.*i9, une diminution de droits d'entrée sur les fers- 
blancs, et la Chaudeau, dans la Haute-Saône, s'empara d'une 
partie de la consommation de ce produit, à dater de l'époque de 
sa création (I7GG). 

128. L'invention du boiling pnddling date de 1819. Elle est 
due au hasard et à une circonstance de peu d'importance qui ne 
laisse pas d'avoir son coté trivial. 

Un employé au bureau d'une forge entre un jour dans la 
mazerie et jette dans le foyer une vieille semelle de soulier 
pleine de clous, in order to save the iron, afin d'en utiliser le fer. 
C'était un grave reproche aux ouvriers qui laissaient perdre de 

• Les lettre* patentes sont du 4 septembre 1720 et portent : a Comme il ne sô 
c fabrique point de fer-blanc dans tout le royaume, et qu'il faut le tirer enti'ere- 
t ment des pays étrangers, Sa Majesté verra avec plaisir ce genre d'industrie 
« s'établir en Alsace. Le sieur Anlhés, qui, à la suite de différents voyages et 
« avec une grande application et de grandes dépenses, s'est rendu assez habile 
a dans celte fabrication pour que ses produits aient été reconnus, par l'Académie, 
« d'une aussi excellente qualité que ceux de l'étranger, est autorisé à monter un 
« établissement qui portera le titre de Manufacture royale de fers-blancs. Il 
t jouirs d'tm privilège exclusif pendant vingt an«, sera exempt de tout droit, et 
a toute contrefaçon en Alsace sera punie de 10,000 livres d'amende, à condition 
• pour lui de livrer les marchandises au même prix que celles qui provenaient 
« auparavant de l'étranger. » 
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toutes parts des morceaux de métal demi-affiné. A dater de ce 
moment on devint plus soigneux et on rassembla tout ce qu'on 
put trouver de scraps. Ce manège dura sept ans, pendant lesquels 
on ajouta au fer, des carcas, des restes de puddlage, etc. Eu 
1820, les soles de fonte (iron bottoms), imaginées en 1818, ayant 
été adoptées dans quelques localités, on pensa a substituer les 
battitures au sable qui, auparavant, formait le fond des four- 
neaux. On passait les battitures et scories au tamis ; mais cette 
addition augmenta tellement le métal qui s'attachait aux outils, 
qu'on fut obligé d'abandonner le tamisage, qui était devenu très- 
difticile. On prit alors un autre parti : ce fut de rassembler pen- 
dant la semaine tous les résidus et de les puddler le samedi 
soir, après le puddlage ordinaire, afin de mettre à profit la tem- 
pérature du fourneau encore chaud. On pensait qu'à l'aide d'une 
fusion à haute chaleur le métal se séparerait du laitier. 

La fusion fut telle que la matière se mit à bouillir, s'entla 
outre mesure, coula par-dessus le pont et sembla remplir le 
fourneau. On eut peur de produire de grands dommages, et on 
jugea, en outre, que l'opération avait totalement manqué. En 
conséquence, on abandonna le tout. 

Mais, quand le bouillonnement eut cessé, il se trouva que 
quelques morceaux de métal étaient devenus visibles et pou- 
vaient être rassemblés en une loupe d'une cinquantaine de livres. 
On la cingla et on la laissa dans un coin jusqu'au lundi suivant. 
Ce jour-là on voulut sassurcr de la bonté du fer obtenu ; il se 
trouva d'excellente qualité. a 

Il était évident que quelque choso- d'important venait d'être 
découvert. 

Pendant quelque temps, on ne pensa qu'à puddler les scories 
et résidus, et l'opération n'avait alors lieu que le samedi soir; 
puis, le résultat continuant à être favorable, on essaya de la 
fonte. Enfin, le succès ayant complètement répondu à l'attente, 
le procédé du dry puddlittg fut abandonné, et la plupart des 
fineries anglaises s'éteignirent, attendu que le principe sur 
lequel elles étaient fondées était mis en action dans le boiling 
puddling. 

Pour être juste et exact, il faut dire que les principes du 
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puddJage bouillant se trouvent énoncés et mis en pratique dans 
la patente d'Henri Cort, en date du 13 février 1784, dont il a été 
parlé plus haut. Les premiers essais du puddlage, en effet, ont 
eu lieu avec de la fonte brute, cru'on traitait comme on le fait 
aujourd'hui dans le boiling pwldting 1 . 

1211. La France allait se séparer de l'Europe; un haut prin- 
cipe de philosophie fermentait dans toutes les têtes, et produi- 
sait une dilatation dont le résultat inévitable allait être une 
explosion terrible. Itien n'était préparé pour cette commotion : 
les peuples, comprimés sous les préjugés de plusieurs siècles, 
avaient pris l'habitude de l'indifférence et s'endormaient dans 
une paix à peine troublée par le bruit lointain des guerres amé- 
rieaines. Nos arsenaux étaient dépourvus ; nos forges hors d'état 
de subvenir aux besoins d'une guerre qui menaçait d'être con- 
tinentale. Quoique le procédé de Duddley fût connu en France 
depuis longtemps, que celui de Cort y fût publié depuis peu*, 
nos maîtres de forges n'avaient fait aucun progrès, et de nos 
trois cent quatre-vingts fourneaux, à peine deux 8 avaient tenté 
l'introduction du coke, tandis que déjà en Angleterre H s'était 
élevé cent vingt et un fourneaux au combustible minéral, pro- 
duisant 125,000 tons de fonte. 

130. 1793 vint donner un grand élan à l'industrie métallur- 
gique, mais quoique le génie de Berthollet, Vandermonde et 
Monge eût tiré de son indolence cette masse opulente d'indus- 
triels qui, dans tous les temps, a exploité nos forges, le mouve- 
ment imprimé porta plus sur la quantité des produits que sur 
le progrès de la production ; il en résulta que le prix des bois 
s'éleva de G francs à 12 francs la corde, et que le fer valut 
34 francs le quintal de 100 livres, ce qui équivaut à 60 francs 
le quintal métrique. 

i < Àfter the métal hasbeen soinc limes in a dissolved stale, an ebullition, ef- 
« ferveacence, or such like intestine motion, lakes place, duringthe continuance 
« of whicu a bleuisb flarae or vapour is emitted ; etc. » Cort, spécification de sa 
paten e. 

* La lettre de David Hartley, de 1780, fut publiée en France en ventôse an III.' 
•i Buisson et Cbamouilly. De i'00 à 179". ou essaya des mélanges de bois 
ebarbon et coke. 
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131. L'empire n'améliora pas cette position; dévorant les 
hommes et le fer, la guerre continentale nous livra à nos propres 
ressources ; nos forêts continuèrent à se dépeupler, le prix du 
fer à augmenter, et lorsque le géant français succomba sous 
l'effort réuni de toute l'Europe, nous produisions, à la vérité, 
000,000 quintaux métriques de fonte dans quatre cent trente- 
cinq hauts fourneaux; mais le prix du quintal métrique de fer 
s'élevait à t'A) francs. 

132. La paix rouvrit nos portes au monde, dont un funeste 
système nous avait tenus séparés si longtemps. 11 y eut d'abord 
un moment do surprise; on se regarda, comme effrayés de ce 
silence qui avait succédé au bruit des armes et des conquêtes ; 
on ne sut trop ce qu'il convenait de faire au milieu de ces visages 
devenus étrangers qui venaient reprendre chez nous des posi- 
tions qu'ils n'avaient pas su défendre au moment du danger. 
Une nouvelle administration, comme étourdie et effrayée de 
l'immense tâche qui s'ouvrait devant elle et dont elle ne com- 
prenait pas toute la portée, mal secondée, d'ailleurs, par des 
statistiques erronées , et n'osant appeler à son secours les 
théories, confuses encore, de l'économie politique, prit le parti 
de laisser la plupart des choses dans le statu quo^ et ne connais- 
sant pas les besoins de la France, sa production ni sa consomma- 
tion, mit un simple droit de balance sur la fonte et le fer, et le 
Fit avec si peu de discernement qu'elle confondit dans le même 
droit la fonte brute et le fine métal. 

433. Il s'établit alors en Angleterre et en France deux sys- 
tèmes économico-industriels, dont les résultats différents peu- 
vent servir d'exemple au monde. 

134. L'Angleterre, après s'être longtemps "servie de ses 
tarifs de douane pour aider au développement de sa métal- 
lurgie, s'aperçut bientôt du peu d'effet de ce moyen liscal, et 
chercha le progrès de son industrie dans l'amélioration de ses 
moyens de transport, de l'exploitation , de ses mines de fer et 
de houille, de son travail sidérurgique, et dans l'introduction de 
machines économisant la main-d'œuvre. C'était la voie du pro- 
grès. 

13.1. L'administration française persista à voir dans le jeu des 
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tarifs de douane le moyen de donner à l'industrie du fer, consi- 
dérée, à juste titre, comme la première du monde, un dévelop- 
pement digne d'une grande nation. C'était le système prohibitif. 

136. Nous allons voir ce qui résulta de l'application do ces 
deux systèmes. 

Prenons pour point de départ 1814. 

11 n'existait à cette époque aucune statistique sérieuse de la 
production de la fonte et du fer en France. Le chiffre de 
600,000 quintaux métriques semble un chiffre de complaisance ; 
mais, eu le regardant comme réel et y ajoutant 09,000 quintaux 
métriques pour l'importation, il en résulterait que la consom- 
mation du royaume s'élevait, en 1811, à 009,000 quintaux mé- 
triques. Le fer français valait 50 francs les 100 kilogrammes ; 
celui anglais se vendait 1 livre 6 shillings la tonne, équivalant 
à 32 francs le quintal métrique. 

La différence de 17 fr. 50 c. n'était balancée que par un droit 
d'importation de i francs. Il était évident que nous allions être 
inondes de fers anglais, retenus par une digue trop faible. 

Huit mois après le tarif d'avril 1 81 4, on fut obligé de porter 
le droit à 15 Çrancs (avec le décime, 10 fr. 50 c). Ce chiffre, avec 
les frais de transport, de débarquement, l'assurance, la com- 
mission, etc., couvrait largement la différence du prix de pro- 
duction, 17 fr. 50 c. 

On marcha ainsi jusqu'à la fin de 1821. 

Nous produisions alors 1,100,000 quintaux métriques, tout au 
charbon de bois, et la production avait suivi les exigences de la 
consommation due au progrès des arts industriels pendant une 
paix de sept ans; mais le prix du gros fer avait augmenté de 
0 francs par 100 kilogrammes. 

La Grande-Hretagne avait élevé le chiffre de sa production, qui 
était de 3 raillions de quintaux métriques en 1814, à 4,120,000 
quintaux, et baissé ses prix à 25 francs les 100 kilogrammes au 
lieu de 32 francs. 

Nous étions donc de nouveau menacés de la concurrence 
anglaise, puisque la différence de prix entre les fers des deux 
royaumes, sans tenir coin]) te des frais de transport et autres, 
était de 31 francs par quintal # •' 
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On éleva le droit ù 25 francs, et, avec le décime de guerre, à 
27 fr. 50 c. 

On alla ainsi pendant sept autres années, et en 1828 on 
arriva à produire 1,515,000 quintaux métriques, résultat bien 
minime, dû tout entier au progrès et non au tarif ; mais ce qui 
était dû à ce dernier, ce fut bien certainement le prix de 60 francs 
par 100 kilogrammes, qu'atteignit en 18281e fer au bois, qui 
en 1822 ne valait que 50 francs. 

En 1822, la France consommait 1 ,573,000 quintaux métriques 
de fer, et en 1828, 1, 538, 000. Le tarif n'avait donc eu aucune 
influence sur la consommation. Il n'en avait guère eu davantage 
sur la production, puisqu'en 1822 on produisait 1,400,000 quin- 
taux métriques, et en 1828, 1,515,000. Mais il avait fait élever 
le prix du fer, fabriqué presque tout au bois, de 56 francs qu'il 
était en 1822, à 60 francs qu'il avait atteints en 1828. 

137. Ce n'est malheureusement pas là la seule influence fu- 
neste qu'eut le tarif de 1822, et, par suite, le système de pro- 
tection exagérée. Le premier effet de la prohibition des fers 
étrangers fut d'éveiller la spéculation ; à l'abri du droit pro- 
tecteur, les capitaux, assurés d'un bénéfice important, immédiat, 
ne s'occupèrent pas de l'avenir, et se répandirent sur le premier 
terrain où ils trouvaient un des éléments quelconques de la fabri- 
cation du fer, sans chercher à les réunir tous sur le lieu même 
de la production. La consommation était ouverte, il fallait pro- 
duire. On se hâta de construire de nouvelles usines ; ce fut 
presque une course au clocher. La première idée, celle qui était 
la plus fausse, fut d'établir les forges sur les grands centres de 
consommation : La basse Indre se créa sur la basse Loire, près 
de Nantes; la Joyc, sur le Scorf, près deLorient; Baocalan, sur 
la Gironde, près de Bordeaux ; on alla jusqu'à établir deux 
forges d'aihnage à Paris, l'une à la Gunette, l'autre à Cha- 
renton *. 

Quand on réfléchira que, pour aûiner une livre de fer en barres 
qu'on livre à la consommation, il faut employer l'équivalent de 
8 livres de matières premières qu'on tire de loin, on comprendra 

» Dernièrement n'avons-nous p.is vu des spéculateurs créer des hauts four- 
neaux à Marseille ! • 
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combien étaient fausses ces conceptions qui toutes portaient sur 
des usines d'ailinage. Où prendraient-elles la fonte ? Où se pro- 
cureraient-elles le combustible? C'est ce dont ou se préoccupa 
peu, attendu que le bénéfice était alors assez considérable pour 
couvrir les plus énormes frais de transport. Ce qui domina toute 
lu question, ce fut la proximité et la facilité des débouchés. 

C'est ainsi qu'une masse considérable de capitaux qui, dirigée 
convenablement, aurait pu revivifier noire production et la 
mettre à même de soutenir, dans un avenir très-prochain, la 
concurrence anglaise, se fourvoya et alla s ï; pu mire sur un ter- 
rain où, après avoir réalisé, pendant quelque temps, de rapides 
bénéfices, elle se dissipa sans laisser d'autre résultat qu'un 
regret dans le passé et rien dans l'avenir. Certes, c'était bien 
le cas de guider la spéculation qui se portait au secours des 
forges et d'en diriger l'action vers un but d'utilité future. 

Que sont devenues ces fausses et malheureuses conceptions? 
Toutes, excepte la basse Indre, qui végète encore, se sont écrou- 
lées dès que le droit protecteur a subi une diminution, sans que, 
pendant ce long intervalle de cherté des fers, le fisc en ait reçu 
la plus légère compensation. 

L'administration française, bien convaincue que le tarif «les 
douanes était un mauvais moyen de protection, entra, en 1835, 
dans une voie contraire : elle voulut essayer de diminuer le 
tarif. Alors le développement de l'industrie métallurgique prit 
de grandes proportions ; alors ce ne fut plus par des augmen- 
tations de 115,000 quintaux métriques annuels que procéda la 
production; ce fut par des chiffres décuples. 

Le point de départ du tarif diminutif de 2Q francs est marqué 
par une fabrication de 2,040,000 quintaux métriques de fer ; 
celui du tarif de 15 francs, en 1845, par une production de 
3,150,000 quintaux métriques ; le tarif de 12 francs, en 1853, 
voit sortir des forges françaises 3,620,000 quintaux métri- 
ques. 

C'est surtout la fabrication des fers à la houille qui se distingue 
par son activité dans cette lutte du progrès contre les vieilles 
routines : 415,000 quintaux métriques étaient fabriqués au com- 
bustible minéral en 1828; 1)02,000 quintaux métriques le sout 
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en 1835; 2,003,000 quintaux métriques en 1845, et 2,970,000 
en 1853. 

138. 11 ressort de la comparaison des différents tarifs de la 
douane que, tant que le tarif a augmenté, la consommation a 
' fait peu de progrès, si même elle n'est pas restée stationnaire ; 
mais du moment que le tarif a subi un mouvement diminutif, 
die s'est développée largement et a pris un vaste essor que la 
production a loyalement secondé. 

Cette marche est naturelle : un tarif élevé a pour premier effet 
d'élever le prix de vente des fers ; la consommation se resserre 
dans ses plus étroites limites; la production diminue dans la 
même proportion ; tout souffre. 

Diminue-t on le droit d'entrée, le prix du métal diminue, ou 
peut en employer davantage; la consommation grandit, la fabri- 
cation, qui vend de plus grandes quantités, mais «à plus bas prix, 
y trouve le même bénéfice, elle suit la consommation; tout pro- 
gresse et prospère. 

\ 31). Mais de là à enlever subitement le tarif, il y a un abîme : 
rindustrie du fer a sans cesse besoin de sentir la protection du 
gouvernement et d'être guidée dans les voies progressives. Est-il 
nécessaire de répéter qu'elle est la première industrie du monde; 
que la nation qui en produit le plus est celle qui marebe le plus 
en avant dans la civilisation ; que le fer est la matière des instru- 
ments de labour, des organes mécaniques ; qu'il est l'élément 
de notre future correspondance, cl qu'il est le fondement des 
voies nouvelles de communication ; que nos maisons, nos voi- 
tures, nos vaisseaux en sont faits; que nos manufactures en 
tirent leurs moteurs; que c'est dans ses pores, à travers son 
tissu, que circule de préférence l'électricité, destinée à être, 
avant peu, le grand agent universel des arts? 
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CHAPITRE I. 

OXYDES ET MINERAIS. 

440. Le fer no se rencontre point dans la nature tel qu'il 
nous est livré dans le commerce ou les arts : en supposant 
qu'il se trouvât dans le sein de la terre, à l'état de métal pur et 
élémentaire, son extrême avidité pour l'oxygène qui existe dans 
l'atmosphère et dans l'eau, dont ce gaz fait partie constituante, 
le ferait s'en charger rapidement et passer à l'état de rouille ou 
d'oxyde. C'est là, sans aucun doute, ce qui fait qu'on ne le ren- 
contre jamais parfaitement pur. 

141 . Quelques minéralogistes cependant ont prétendu en 
avoir trouvé plusieurs morceaux isolés à l'état de pureté ab- 
solue. Cela n'est pas prouvé d'une manière bien nette. 

Les échantillons naturels les mieux constatés paraissent ap- 
partenir aux aêrolithcs, ou être le résultat de causes analogues. 
A Labouiche (Allier) et à Lasalle (Aveyrou), on rencontre un 
peu de far enclavé? dans des couches stratifiées régulières; mais 
commères roches ont été la proie d'incendies souterrains, il est 
probable qu'il y a eu aflinage accidentel du minerai de fer, et 
que la présence du métal pur ne peut être considérée là comme 
due à une formation générale. On en peut dire, autant de petits 
noyaux de fer pur qui se trouvent au centre d'hématites brunes 
à Kamsdorf et à Libestock, en Saxe, ou qui accompagnent le fer 
hépatique brun de la montagne des Oullcs (Isère). Ces petites 

1 
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masses peuvent être ducs à la décomposition des pyrites et à 
l'action chimique qui a produit le fer hépatique. On trouve à la 
surface du sol quelques masses caverneuses de fer, dont les 
cavités sphériques contiennent du nickel, métal qui n'a jamais 
été signalé dans les minerais de fer terrestres, et dont les pierres 
météoriques contiennent toujours au moins des traces. En outre, 
la position isolée de ces rognons, quelquefois au milieu de plaines 
et enfoncés dans le sol, prouve qu'ils appartiennent au phé- 
nomène général qui a produitlesaérolithes. On a prétendu avoir 
rencontré près de Canaan, aux Etats-Unis, dans du schiste chlo- 
riteux, un petit iilon rempli de fer natif, traversé par des feuilles 
de graphite et ayant du graphite pour salbande; mais cette 
découverte n'est pas bien constatée, et Uerzelius ne la cite 
qu'avec doute et hésitation. 

La masse de fer natif la plus pure a été analysée par Klaproth ; 
elle contenait, outre le fer, 1.20 pour 100 de nickel. Deux 
masses ont été trouvées, l'une en Sibérie, l'autre au Cap; elles 
renfermaient les mêmes proportions d'éléments, savoir : 89.27 de 
fer, 10.73 de nickel. Celle qui contient le plus de nickel pro- 
vient de Clairbonne (Amérique du Nord); Jackson y a trouvé 
21.70 pour 400 de ce métal. Quelques échantillons renferment, 
outre le nickel, un peu de chrome; tels sont les rognons de fer 
de Brahira et d'Atakama; un seul, le fer du Mexique, a donné 
des traces de cobalt. 

442. Il est possible, peut-être même probable, que, dans l'en- 
fance de la société, le fer natif fût répandu avec une certaine 
abondance à la surface du globe. Sans cela, il serait assez dif- 
ficile d'expliquer comment les forgerons de la plus haute anti- 
quité, Tubalcaïn, par exemple, étaient parvenus à forger le fer, 
ou plutôt à découvrir ce métal dans les minerais à aspect 
lithoïde, même dans ceux qui jouissent de l'éclat métallique. Le 
hasard, à la vérité, est entré pour beaucoup dans les décou- 
vertes humaines : avant qu'on se soit douté de la présence de 
l'argent dans la galène, il a dû s'écouler bien des siècles; le 
cuivre pur n'a pu être obtenu des minerais que bien peu de 
temps avant notre ère. Mais ce n'est point ici le lieu de faire 
l'histoire progressive de l'industrie humaine; qu'il nous suffise 
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de constater qu« le fer est connu depuis l'enfance des sociétés, 
et ajoutons que l'art de le fondre et de le couler ne date pas de 
quatre siècles. 

C'est donc à l'état d'oxyde que le fer se présente dans la 
nature. On lui donne le nom de fer oxydé ou d'oxyde de fer, 
lorsqu'il est le résultat de la combinaison pure et simple d'oxy- 
gène et de fer, et on l'appelle minerai de fcr } lorsqu'à l'oxyde 
pur se mélangent des terres et d'autres produits terreux. 

t 

ARTICLE I". 
Des oxydes de fer. 

La combinaison de l'oxygène avec un métal, le fer, p;ir 
"exemple, est une véritable combustion. Elle est fortement acti- 
vée parla chaleur. 

143. A une température plus basse que le zéro de l'échelle 
thermométrique, le fer ne s'oxyde pas. On a constaté que dans 
les régions polaires on avait pu impunément laisser sur le pont 
d'un navire envoyé à la recherche de Franklin des barres de 
fer qui ne commencèrent à se couvrir d'oxyde qu'en arrivant 
vers des degrés plus bas du méridien. Elles avaient été cepen- 
dant exposées aux conditions les plus favorables pour l'oxydation, 
puisque, outre une énorme condensation de l'oxygène atmosphé- 
rique, l'air, dans ces parages, est toujours chargé de brouillards 
et d'humidité. 

Il est très-probable que la dilatation des pores du métal et 
des milieux oxydants joue ici un très-grand rôle , à en juger par 
les remarques suivantes. 

ite. Le fer ordinaire exposé A l'air atmosphérique emprunte 
lentement à cet air l'oxygène qui sert à son oxydation; dans le* 
pays chauds, cette oxydation est beaucoup plus rapide; une 
barre mise au feu et élevée à une haute température, se couvre 
presque instantanément, lorsqu'on la retire du feu, d'une croûte 
métalloïde qui n'est autre chose qu'un oxyde de for. 

H5. Cependant, il ne faut pas que la température soit trop 
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élevée, car l'affinité des deux corps l'un pour loutre a ses limi- 
tes, et à la chaleur hlanche l'oxygène n'a aucune prise sur le 
métal. C'est ce qu'on appelle le blanc soudant, c'est-à-dire le 
moment favorable pour rapprocher et souder ensemble deux 
morceaux de fer. A une température moins élevée, sur les deux 
surfaces qui doivent être soudées, il se forme de l'oxyde, qui 
s'oppose à la jonction intime par son interposition. 

\M't. Le fer pur se comporte donc comme un corps combusti- 
ble; il absorbe de l'oxygène à l'instar des corps comburants, 
non pas d'une manière successive et graduelle, mais en degrés 
tranchés, dans certaines proportions définies, que la théorie 
atomique de la chimie inorganique a soumises aux calculs sui- 
vants, en s'aidant des lois de l'analyse. 

1 47. 1° Lu atome de fer absorbe un atome d'oxygène et forme 
un minimum d'oxydation, nommé protoxyde de fer. Le calcul 
donne alors : 

Poids de l'atome de. fer .V>0 

Poids d« l'atome d'oxygène 1O0 

Poids du protoxyde de fer <iôO 

« 

ou, en centièmes : 

Fer 77. 78 

Oxygène 22.22 

100.00 

en représentant par Fe l'alome de fer, et par 0 celui d'oxygène, 
la formule atomique ou chimique du protoxyde de fer sera 
naturellement FeO. 

Cependant ce minimum d'oxydation ne suffit pas au fer : un 
atome de métal peut absorber plus d'un atome d'oxygène : 
c'est ce qui arrive chaque fois que le protoxyde de fer reste 
exposé à l'air : au bout d'un certain temps, le métal oxydé 
change de couleur et passe au maximum d'oxydation. 

148. Cet etl'et se produit presque spontanément dans l'éponge 

• • • 

Chénot. Dans ce singulier produit, qui est un commencement de 
réduction du minerai, le fer a été amené au minimum d'oxydation; 
il a une texture spongieuse, tourbeuse, peu compacte : si, à l'aide 
d'un couteau, on en enlève une tranche légère et qu'on en ex- 
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pose une extrémité à la flamme d'une bougie ou d'un feu quel- 
conque, le protoxyde s'allume instantanément et continue à 
brûler jusqu'à la fin. La tranche de métal a alors changé de 
couleur et augmenté de poids; elle est devenue un oxyde au 
maximum. 

149. 2° L'oxyde au maximum prend le nom de peroxyde; il 
est composé d'un atome de fer et d'un atome et demi d'oxygène, 
ou en poids : 

* 

Poids d'un atome de fer ,"».">() 

Poids d'un atonie et demi d'oxygène. . . 1jO 



ou en centièmes : 

For 70 

Oxygène. ... 30 



100 

Pour exprimer en formule atomique cette combinaison et 
éviter d'y faire entier une fraction, ce qui se rendrait par 

FeO -f- ^, on double les quantités et on suppose que 2 atomes 

do fer sont combinés avec 3 atomes d'oxygène ; l'on a ainsi la 
formule simple Fe*0», qui est l'expression du peroxyde de fer. 

150. 3° Outre ces deux oxydes simples, le protoxyde et le 
oxyde, il existe un troisième oxyde, formé de l'union de ce9 
deux premiers en égales proportions, c'est-à-dire composé d'un 
atome de chacun d'eux, de manière A établir la formule 
FcO-4-Fe , 0*, ou 1 atome de protoxyde uni à 1 atome do per- 
oxyde. 

Cet oxyde compose, que j'ai nommé en 1820, dans mon 
Maître de forges, proto-peroxyde, nom bon à conserver, je crois, 
donne la décomposition suivante : 

PtlOTOXÏDi. PEBOXYDK. 

Oxygène 8.54 19.02 

Fer 22.40 49.98 

* 31.00 09.00 
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on centièmes : 

Oxygène 27.. "V> 

Fer 7-2 44 

100.00 

et suivant l'analyse philosophique. : 

» 

l'rotoxyde "| 

Peroxyde. 69 

Cette combinaison, qui est le sesyuio.ajrfe des chimistes, a la 
propriété d'attirer l'aiguille aimantée, et est appelée, pour cela, 
par quelques métallurgistes, oxyde magnétique. 

Les trois oxydes dont nous venons de donner la description 
existent clans la nature (HO) ; ils se forment à la surface du fer 
pur, par degrés et mesures; d'abord au minimum, par le simple 
effet de l'exposition à l'air dans \çs climats tempérés et chauds; 
puis, en exposant à une faible chaleur ou une plus longue 
exposition à l'air le protoxyde, qui passe alors à l'état d'oxyde 
magnétique. La formation des deux oxydes, dans ce dernier, est 
facile à concevoir: l'oxygène de l'air atmosphérique ne sature en- 
tièrement que la partie superficielle du fer, de manière à en faire 
uu peroxyde Fe'O 5 , tandis que la partie immédiatement inférieure 
ne peut que se protoxyder ; mais si l'oxydation se trouve favo- 
risée par l'humidité, la saturation devient complète, et alors le 
fer est complètement peroxyde. 

451. 4° A une haute température, telle que la chaleur rouge, 
la formation du proto-peroxyde peut être modifiée ou plutôt 
arrêtée par la percussion ou une forte pression des instruments 
en usage dans la métallurgie. Si l'on porte , dans un fourneau, 
une barre de fer à la chaleur blanche et qu'on l'élire ensuite 
sur une enclume, à l'aide du marteau, dès que la température 
baisse et se rapproche du rouge, il se forme une croûte d'oxyde 
qui se détache en petites écailles, et qu'on nomme battitures. 
Dans le passage rapide de la chaleur blanche au rouge cerise, 
et dans ce contact subit de l'air atmosphérique avec le fer, 
il est naturel que l'oxydation, pour ainsi dire instantanée, ne 
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s'opère qu'au minimum, et qu'il ne se forme qu'un protoxyde ; 
ce n'est qu'au-dessous de la chaleur bleue qu'une partie du prot- 
oxyde se combine avec une plus forte dose d'oxygène, et forme 
une légère croûte de peroxyde. 

Dans cette curieuse combinaison, 8 atomes de fer s'unissent 
à 8 atomes d'oxygène, et produisent 8 atomes de protoxyde, sur 
la surface desquels il suffit d'un seul atome d'oxygène pour 
produire la formule GFeO -h Fe'O 3 , qui est, en effet, celle de 
l'oxyde des battitures '. 

Cette formule donne, par le calcul : 



Protoxyde de fer 72.92 

Peroxyde de fer 27.08 

100.00 

ou, suivant l'analyse chimique : 

Fer 75.07 

Oxygène 24.33 



100.00 

* 

452. Dans ces quatre oxydes, les proportions d'oxygène pré- 
sentent les rapports 48 : 72, 64 : 54; 48 représente celle du 
protoxyde, 72 celle du peroxyde. 

Celui-ci FeH) 3 est le seul stable et à saturation ; le protoxyde 
FeO, représenté par le rapport 48, est le point de départ de l'oxy- 
dation. En réduisant les deux chiffres 48 : 7:2 à leur plus simple 
expression 2 : 3, on a les deux points extrêmes, depuis le prot- 
oxyde, le moins stable de tous, et en passant parles deux autres 
rapports mobiles Ci : 54, qui tendent sans cesse vers le point de 
saturation. Il résulte de ces observations qu'à partir du prot- 

« En effet, les 8 atomes de protoxyde 8FeO, peuvent être mis sous la 



forme Fe»0 8 

Qu'un seul atome d'oxygenc O 



Change en Fe«0« 

Déduisant 6 atomes de protoxyde 6FeO, ou Fe«0« 



Il reste un atome de peroxyde Fe*O s 

d'où la formule des battitures ci -dessus : 



GFeO-f-Fe*0\ 

5 
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oxyde de fer, qui représente le minimum d'oxydation, le fer se 
charge progressivement d'oxygène avant d'arriver au peroxyde, 
ou maximum d'oxydation ; que les deux oxydes intermédiaires, 
dont un seul est naturel, ne sont point stables, et qu'en consé- 
quence les chimistes ont raison de n'admettre que deux oxydes 
de la nomenclature scientifique. 

ARTICLE 2. 
Minerais de fer. 

153. Nous avons dit que les oxydes de fer unis à des oxydes 
terreux, soit à l'état de combinaison j soit à l'état d'alliage, soit 
à l'état de mélange, forment ce qu'on appelle des minerais de 
fer. 

154. Le protoxyde de fer, uni à de la magnésie, ouàde la si- 
lice forme le minerai qui porte le nom de spathiquè, dans le pre- 
mier cas, et de lithoïde, dans le second. 

Le peroxyde de fer constitue deux variétés de minerai : le 
far oligiste 1 et le fer hématite rouge ; les terres qui accompagnent 
généralement l'oxyde métallique sont la silice, la chaux et l'a- 
lumine. 

, Le proto-peroxyde de fer, ou fer magnétique porte le nom 
d'oxydule, à cause de son état moyen d'oxydation. 11 est ordi- 
nairement uni à la silice et à l'alumine. 

Il est une quatrième espèce d'oxyde de fer uni à des terres, 
c'est Yhydroxyde, ou fer hydraté, qui n'est qu'un peroxyde com- 
biné avec 10 à 15 pour 100 d'eau. Il admet dans sa composition 
la silice, l'alumine et la chaux, tantôt ensemble, tantôt séparé- 
ment 

153. Ces quatre oxydes ont un caractère empirique tranché, 
qui les distingue du premier cou;) : c'est la rayure, au moyen 
d'une pointe d'acier : 

Le protoxyde donne une raie grise ; 

» Du grec OX-l-jc;, peu abondant; dénomination erronée. 
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Le peroxyde donne une raie rouge ; 

Le proto-peroxyde donne une raie noire ; 

L'hydroxyde donne une raie jaune. 

i5C. La manière dont ces quatre espèces de minerais sont 
disposés dans le sein de la terre, et l'âge des terrains dans les- 
quels ils se trouvent, sont différents pour chacun d'eux, et 
peuvent, au besoin, sinon présenter un caractère tranché, du 
moins servir à des présomptions qui y conduisent. 

Les fers spathique , oligiste et oxydulé appartiennent aux 
formations métallifères les plus anciennes, et se présentent, 
dans la série inférieure secondaire et au-dessous, en filons, ou 
amas et même en rognons. 

Le fer lithoïde est de l'âge du terrain houiller, et se trouve 
au milieu des couches de combustible, en rognons ou galets dont 
les bancs alternent le plus souvent avec ceux de la houille. 

Les variétés de l'hydroxyde de fer commencent à cet étage 
et pénètrent dans les étages supérieurs jusqu'aux strates des 
terrains les plus modernes ; elles y forment des couches d'une 
grande étendue, des bancs de grains agglomérés et empâtés par 
la chaux, ou des dépôts peu étendus de grains séparés, sans 
gisements réguliers. 

Ces notions préliminaires étant données, passons à la descrip- 
tion empirique des quatre espèces de minerai. 

- 

§ 1. — Per protoxydé ou carbonaté. 

137. Ce minerai qu'Haùy avait nommé chaux carbonalée ferri- 
fere, que les anciens minéralogistes nommaient mine d'acier, à 
cause de sa propriété de donner facilement de l'acier naturel 
dans des fourneaux particuliers, est en effet un protoxyde de 
fer combiné avec de l'acide carbonique, ce qui lui a valu, de la 
part des chimistes, la dénomination de carbonate de fer. 

158. Ses caractères distinctifs sont : la rayure grise, l'effer- 
vescence parles acides, l'aimantation par le grillage, et un tissu 
spathique remarquable. 
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150. Lorsqu'il est fraîchement extrait, le fer carbonate* est 
gris, ou grisâtre, quelquefois jaunâtre, gris violacé, brun clair, 
ressemblant à certain minerai dezinc; mais cette couleur change 
par une longue exposition à l'air ou une légère calcination : 
l'oxyde, qui était au minimum, se sature d'oxygène, se change 
en peroxyde et prend une couleur plus foncée, passant au brun 
rougeatre et même au brun noir. 

160. Le carbonate de fer le plus pur, provenant du Cormvall, 
a été analysé par M. Ueudant, qui l'a trouvé composé de : 

Proloxydc de fer .")9.97 

Acide carbonique 58.7*2 

Chaux 00.92 

l'rotoxyde de manganèse. . . . 00.59 

100.00 

161. C'est probablement à la présence du carbonate de man- 
ganèse, autant qu'a celle du carbone que ee minerai doit la pro- 
priété de se réduire assez facilement en acier (407). On remarque, 
en effet, que presque toutes les variétés en contiennent. 

162. Quelques métallurgistes ont fait la même remarque à 
l'égard de la magnésie, qui, à l'état de carbonate, accompagne 
très-souvent le fer carbonaté spathique. Deux analyses montrent 
que la magnésie carbonatec n'exclut nullement le carbonate de 
manganèse. Elles ont été faites sur deux échantillons de minerai 
d'Allevard, dans l'Isère, minerais dont on extrait facilement de 
l'acier naturel. iNous en donnons la moyenne : 

Carbonate de fer 78.50 

Carbonate de manganèse. . . . 9.70 

Carbonate de magnésie 8.40 

Silice 2.00 

Eau et perte 1.40 

100.00 

163. Nous avons dit que le protoxyde naturel de fer, ou fer 
carbonaté se divisait en deux classes : le fer spathique et le fer 
lithoïde; étudions ces deux variétés d une môme espèce. 

164. Le fer spathique présente lui-même deux variétés: celle 
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lamelleuse, qui est abondante, et que les maîtres de forges con- 
naissent sous le nom de mine douce; l'autre fibreuse, à fibres 
déliées, droites et réunies. Celle-ci forme quelquefois des espèces 
de rognons, dont la cassure est radiée. On l'a nommée sphéro- 
sidérite. 

165. La couleur du fer spathique est le gris blanchâtre, le 
gris jaunâtre, les diverses teintes du blond, rarement le brun; 
sa rayure est gris blanc, comme sa poussière; sa pesanteur 
spécifique est 3.829. 

166. Sa composition est : 

Protoxyde de fer 38.40 

Protoxyde de manganèse. . . 25.10 
Acide carbonique 56.50 

m f 

100. oo 

Cette analyse, traduite en formule atomique, donne 

3FeOCo s -+-2MnOCo». 

167. Quelquefois le protoxyde de manganèse est remplacé, 
en totalité ou en partie, par du protoxyde de magnésium ou 
magnésie, comme dans l'analyse suivante, due à, M. Breithaupl : 

Protoxyde de fer 35.13 

Magnésie 20.64 

Acide carbonique 44.25 

100.00 

dont la formule est FeOCo* 4- MgOCo 4 (»). 

Quelle que soit la richesse du minerai en protoxyde de fer, 
c'est toujours un carbonate de manganèse ou de magnésie qui 
l'accompagne, et voilà pourquoi le minerai est si propre à' 
donner de l'acier naturel (191 et 242). 

168. Il n'en est pas de même du fer lithoïde, qui doit son 

1 Les deux formules sont ideotiques, si l'on admet l'isomorpliisme des prot- 
oxyde* de fer, de manganèse et de magnésium, ce qui fait disparaître tous les 
coefficients : on aurait alors la formule atomique générale : 

(FeO + MnOMgO) Co^ (FeO-f » n 0>> 
dans laquelle m sera toujours moindre que FeO. 



Digitized by Google 



70 TRAITÉ DU FER. 

aspect pierreux à la présence de l'argile, dont les éléments 
(silice et alumine) ne forment point de carbonates. Sa couleur 
est beaucoup plus foncée que celle du fer spathique, il est rare- 
ment blond. Sa cassure est terreuse et grenue, sa rayure et sa 
poussière grises; il est moins pesant que le fer spathique, sa 
densité n'étant que de 3.00 à 3.50. 

tG9. Le fer lithoïde appartient essentiellement aux terrains 
houillers, et so rencontre plus ou moins abondamment partout 
où se trouve le combustible; il alterne avec les couches de 
houille, en rognons ou galets apptatis disposés en bancs de peu 
d'épaisseur, et son exploitation est la couséquence de celle du 
combustible minéral. 

470. La composition du fer lithoïde est extrêmement variée ; 
les éléments essentiels, comme caractères empiriques, sont la 
silice et l'alumine; mais il admet encore les carbonates de man- 
ganèse, de magnésie et de chaux, quoiqu'en moindre dose que 
le fer spathique. Aussi, le fer lithoïde est-il moins propre à la 
production de l'acier. Les chiffres qui suivent sont la moyenne 
de quatre analyses que nous avons données dans notre diction- 
naire de minéralogie et qui ont l'avantage de réunir, dans une 
môme analyse tous les éléments de cette variété : 

• 

Acidê carbonique 51.10 

Proloxyde de fer 45.30 

Proloxydc de mangauese. . . 1.60 

Chaux. 1.00 

Magnésie 0.60 

Silice 15.30 

Alumine 5.10 

100.00 

171. Le fer obtenu du minerai carbonaté lithoïde est assez 
généralement cassant à froid, à cause de la silice qu'il contient 
en assez forte proportion. Pour donner du fer de bonne qualité, 
il faut que le dosage des terres soit bien fait (245). Dans les 
conditions de l'analyse qui précède, la chaux est le fondant 
obligé d'une bonne fusion. 

La terre qui domine le plus souvent dans le fer lithoïde est la 
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magnésie : c'est ce qui fait que ce minerai est ordinairement 
propre a produire de la fonte à acier naturel (243). 

La présence de cette même terre, et surtout du carbonate de 
manganèse, dans le fer spatbique rend ce minerai essentielle- 
ment propre à cette fabrication. Nous traiterons plus tard de ce 
sujet important. 



172. Le fer oligiste présente d'assez nombreuses variétés et 
conséquemment des formes et des couleurs différentes; mais en 
général sa composition est assez uniforme : c'est la silice qui y 
domine. 

173. Ses caractères distinctifs généraux sont de donner une 
rayure et une poussière rouges, de devenir aimantaire par la 
calcination, de colorer au chalumeau le verre de borax en jaune 
verdatre sale, et de donner dans l'acide hydrochlorique une 
solution d'un jaune orangé. 

Le fer oligiste ne contient point d'eau ; il n'est pas aiman- 
taire, mais il le devient par la calcination; il ne fait point effer- 
vescence avec les acides. Son analyse donne en moyenne 
quelque chose entre les chiffres suivants : 



ce qui suppose uue teneur de fer pur de 50 à G5 pour 100. 

Ses variétés peuvent être ramenées à trois : celle métalloïde, 
celle concrétionnée et celle terreuse. 

174. Le fer oligiste métalloïde est souvent en cristaux octaé- 
driques, h surfaces brillantes et à éclat métallique, gris d'acier 
poli, ayant parfois les couleurs de l'iris; sa pesanteur spécifique 
est 5.24. 

175. Une de ses variétés est le fer spéculaire, ou en lamelles 
brillantes et unies comme les miroirs métalliques. 

176. La variété dite éca Meuse ou micacée mérite une mention 



§ 2. — Fer peroxydé ou oligute. 



Perexyde de fer 
Silice et lerre. , 



71 à 93 
29 à 7 



100 à 100 
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spéciale, attendu quelle se rencontre parfois en filons d'une 
certaine puissance, composés de paillettes ou écailles agglomé- 
rées ayant le brillant du mica et son éclat; elles sont tellement 
ténues qu'elles se détachent sous la simple pression du doigt, 
qu'elles tachent par leur poussière, en laissant un vernis sa- 
vonneux. 

Certaine variété de ce minerai est tellement friable qu'il est 
très-difficile d'en transporter des morceaux d'une moyenne 
grosseur; la poussière en est brillante, mais violacée et plus 
foncée que le minerai même. 

Examiné de près,àla loupe, le fer oligiste présente, au milieu 
de petites écailles quelques points d'un rouge très-brillant, 
assez semblables aux plus beaux cristaux de cinabre. 

177. Le fer oligiste concrétionné, dit hématite rouge, à cause de 
sa couleur de sang, forme des masses réniformes et des stalag- 
mites. Il est d'un rouge brun, à texture fibreuse, radiée, soyeuse, 
dont les aiguilles bacillaires, dans les croûtes mamelonnées et 
courbes, divergent du centre vers la surface. 

Par une longue exposition à l'air, l'hématite se charge d'eau 
et d'argile, et prend une couleur rouge très-vive; le minerai de- 
vient tendre alors au point de tacher les doigts, et porte le 
nom de sanguine, qui rentre dans l'espèce hydratée. 

L'hématite rouge, de couleur brunâtre, est assez dure pour 
qu'on en fasse des brunissoirs à polir l'or ; la sanguine est assez 
tendre pour qu'on la façonne en crayons à dessiner. 

178. Voici la composition de quelques fers oligistes : 
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99.80 


97.00 


loo.oo o7.no 



179. Le fer oligiste compacte est quelquefois assez, difficile à 
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distinguer de certains hydrates rouges; la rayure, en ce cas, 
sert à le distinguer. Il a généralement une teinte violacée, 
comme celui qu'on extrait de Privas, et auquel on a donné le 
nom de fer agatisé; quelquefois il a un aspect schisteux, comme 
l'oligistc qui provient de la forêt de la Bretèche, près de la 
Roche-Bernard. * 

g 3. — Fer proto-peroxydé ou oxydulé. 

180. Le fer oxydulé, ainsi nommé par Haiiy, parce qu'il con- 
tient moins d'oxygène que le peroxyde et plus que le fer prot- 
oxydé, se distingue par sa faculté magnétique et sa rayure gris 
foncé ou noire. 

481. On l'a nommé fer magnétique ou aimant naturel, à cause 
de son action bien prononcée sur l'aiguille aimantée, dont il 
attire et repousse souvent les deux pôles. Il sulfit de le plonger 
au milieu de la limaille de fer, pour qu'il s'en couvre instan- 
tanément. 

482. Il est d'un gris foncé, quelquefois noir, souvent avec 
éclat métallique, parfois ayant toute l'apparence d'un fer hy- 
droxydé compacte. Cette variété amorphe forme des amas con- 
sidérables en masses grenues, à poussière noire. C'est d'elle que 
la Suède tire son fer si estimé. 

Souvent aussi le fer oxydulé a tout à fait l'aspect d'un minerai 
hydraté, espèce dont nous allons bientôt parler; il est d'un brun 
rougeâtre, noirâtre, à l'aspect terreux, mais est beaucoup plus 
lourd, et parfois révèle un tissu métallique sous le coup de lime. 

II est une autre variété qui a entièrement l'aspect métallique, 
et se laisse polir avec facilité. Brard en a rapporté de Suède 
un échantillon qui lui a donné à l'analyse : 

Protoxyde de fer.. ... 69 
Peroxyde de fer 31 

100 

ce qui est la constitution chimique de l'oxydule pur. 

483. La variété fibreuse se présente en aiguilles droites ou di- 
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vcrgentes, d'un gris d'acier, parfois bleuâtre, ayant peu d'éclat. 
Elle a été rencontrée ù.Bibsberg, en Suède. 

184. L'oxydule de fer se trouve en plusieurs localités sous 
forme de sable noirâtre, d'aspect métallique, associé à de l'a- 
cide titanique et formant un titanate de fer. C'est de cette va- 
riété que les anciens tiraient leur fer en grande partie. Quelque- 
fois le titane donne à peine des traces à l'analyse, comme au 
val d'Aoste et à Saint-Quai, qui donnent à l'analyse : 

SAlST-Ql'AI. VAL d'aOSTE. 

Oxydes de fer 86.00 99.00 

Manganèse '2 00 > 

Alumine ou silice 8.00 2.00 

Acide titanique traces » 



96.00 101.00 



Souvent, au contraire, l'acide titanique sature complètement 
l'oxydule, comme dans les trois exemples suivants : 
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26.50 
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59.00 


54.95 


56.60 / 




0.50 
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4.00 
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1.00 


0.60 


— 


100.00 


99.10 


99.80 



g — Far hydroxydé ou hydraté. 

185. Le fer hydraté a deux caractères empiriques spéciaux : 
il donne une rayure jaune, et il perd 10 à 15 pour 100 à la cal- 
cination. C'est là ce qu'il contient d'eau. 

186. Le jaune, le rouge, le brun et les nuances qui en déri- 
vent sont les couleurs qui appartiennent à cetto espèce, qui 
abonde dans la nature sous les formes les plus variées. 

187. Quelquefois elle est en petites écailles, ou eu aiguilles 
déliées, brunes et translucides, à éclat semi-métallique, donnant 
une rayure plus brune que jaune, et ayant une densité égaie à 
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4.30 à 4.40; la sous-variété écailleuse contient 11 pour 100 
d'eau, et celle bacillaire 9 pour 100. 

188. Voici la composition de ces deux variétés : 

K» (CAILLES. M AI6CILLES. 

Perosyde de fer 88.00 89.40 

Eau 10.80 9.10 

Silice et gangue 0.50 1.20 

99.90 99.70 

Ce sont, comme on le voit, des oxydes hydratés ou des hy- 
droxydes presque purs. La variété écailleuse a été nommée par 
les Allemands Rubin glimmer, et par les faiseurs de noms lèpi- 
dokrokite; du grec : \tr\^ écaille ; y.pd/.s;, jaune. 

189. La variété conditionnée, dite hématite brune, à cause de 
sa forme semblable à celle de l'hématite rouge (fer oligiste), est 
brune ou d'un beau noir; elle se rencontre en masses, en ro- 
gnons, en stalactites, en stalagmites, à cassure souvent ûbreuse 
et rayonnée, soyeuse, toujours brune. 

Ce minerai est assez dur pour qu'on éprouve une grande dif- 
ficulté à le rayer avec une pointe de fer; il faut une lime d'a- 
cier pour obtenir la rayure jaune qui caractérise les hydrates de 
fer et qui, dans l'hématite, présente un reflet bleu. 

190. Les analyses suivantes donneront une idée de la compo- 
sition de l'hématite brune : 



Peroxyde de fer. . . 
Oxyde de manganèse. 
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191. Tout le monde connaît les beaux échantillons d'héma- 
tite brnne, accompagnée d'oxyde de manganèse bleu noirâtre 
en efflorescences veloutées à la surface ou dans les cavités du 
minerai. Cette association presque constante du manganèse, 



Digitized by Google 



Tti 



TRAITK DU FER. 



ainsi que le montrant les analyses, donne à cette variété la pro- 
priété de faciliter la réduction de l'hématite en acier; aussi est- 
elle traitée, dans les Pyrénées françaises, où elle abonde, dans 
les bas fourneaux catalans qui, le plus souvent, produisent de 
l'acier naturel. Du reste, l'hématite brune accompagne souvent 
le fer spathique, qui jouit de propriétés analogues. 

492. Le fer hydraté compacte semble présenter deux variétés : 
l'une brune, l'autre rouge ; mais elles ne différent en rien, quant 
à la composition, et la seconde n'est qu'un commencement d'al- 
tération de la première. Celle-ci est réellement compacte, mais 
unie ; celle-là a un aspect terreux rougeàtre dû à une suroxy- 
datiou de la surface. Tons deux, frottés avec une lime, mettent 
également à nu et de la même manière l'éclat métallique ; leur 
raclure est d'un jaune rougeàtre, et leur couleur naturelle lé- 
gèrement violacée. Leur cassure est égale, unie, grenue, ou 
conchoïde. 

Leur composition, à l'état naturel le plus pur, est à peu près 
la même, et peut être regardée comme donnant : 



Quelquefois ils contiennent un peu d'alumine, et même de la 
chaux, en très-petite quantité. 

193. Si l'on admet la supposition de l'altération de l'hydrate 
brun compacte par un développement d'oxygène à la surface, 
il ne sera pas ditlicile de pousser plus loin l'hypothèse et de con- 
sidérer Y hydrate de fer terreux comme le maximum d'altération 
qui porterait non-seulement à la surface, mais encore dans 
toute la masse du minerai, et opérerait en conséquence une mo- 
dification dans la manière d'être constitutive de l'eau. 

La présence des éléments de l'argile dans ce minerai, et con- 
séquemment l'odeur argileuse par insufflation,' est un caractère 
distinctif. 
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Silice 
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19-4. L'analyse d'un fer terreux, provenant de la Côtc-d'Or. 
a donné : 

Peroxyde de fer 60.00 

Eau 16.00 

Silice 12.80 

Alumine 8 00 

Chaux 1.40 

08.20 - " 

195. L'hydrate de fer terreux passe par divers degrés de la 
couleur brunâtre à celle jaune, et du tissu lisse à celui grenu. 
Ce changement de couleur et de pâte est d'autant plus remar- 
quable que le rainerai est moins riche en oxyde de fer. La limite 
de cette pauvreté est Yorre jaune, qui ne coulient pas ordinai- 
rement assez d'oxyde de fer pour être considéré comme un mi- 
nerai. 

196. Dans l'ocre, l'hydrate terreux a non-seulement perdu 
ses caractères métalliques, mais encore il se rencontre beaucoup 
moins d'eau. L'oxyde y est friable, terne et terreux, facilement 
réductible en poudre et tachant les doigts. Sa composition ne 
varie que quant à la proportion des éléments ; on en peut prendre 
l'idée par les trois analyses ci-après : 
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197. On a essayé de faire une espèce particulière du fer hy- 
draté terreux en fragments, qui, en effet, a des gisements fort 
différents, et appartient à des terrains fort divers. Comme il ne 
s'agit point ici de position géognostique, et que nous ne devons 
nous laisser guider que par la composition chimique, nous les 
décrirons suivant l'importance qu'ils ont dans l'industrie comme 
minerais de fer. 

198. Le premier qui se présente est le fer oxyde terreux gèo- 
dique. C'est un hydrate en boules plus ou moins sphériques, qui 
a tous les caractères du fer terreux et se trouve, le plus souvent 
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m 

empâté dans une argile jaunâtre peu ferrugineuse. Il existe une 
variété* de ce minerai, appelée aétite, en boules informes, renfer- 
mant un noyau dur, mobile, faisant du bruit à la manière d'un 
grelot. Ce noyau est probablement du au retrait qu'a éprouvé 
la matière argileuse intérieure, qui s'est ainsi séparée de son 
enveloppe. Le fer géodique ne présente pas de gisement spé- 
cial, et n'a aucune importance dans la métallurgie. L'aétite est 
assez rare et se trouve disséminée dans les terrains modernes 
avec le minerai en grains dont il va être parlé. 

199. On connaît deux analyses de l'aétite ; l'une a été faite 
sur un échantillon de l'Orne, l'autre est citée par M. d'Aubuisson, 
dans un mémoire présenté à l'Institut. Elles donnent : 

Peroxyde de fer 78 7G 

Eau 13 14 

Silice 7 5 

Alumine 1 » 

Oxyde de manganbse. . . » 2 

~~99 97~~ 

200. Le minerai de fer terreux pisolitique, dit vulgairement 
fer en grains, présente deux variétés distinctes ; dans l'une, les 
grains sont irréguliers et souvent amorphes ; dans l'autre, les 
grains sont de petites sphères parfaitement régulières, au point 
que Jes paysans qui demeurent dans le voisinage d'un gisement 
de cette sorte s'en servent comme de plomb de chasse, sans 
prendre d'autre soin que de les classer au crible, d'après leurs 
différentes grosseurs. 

201. Les grains irréguliers sont souvent des pseudomorphies 
fort singulières. L'hydrate ferreux, agissant par infiltration, s'est 
modelé sur des corps organisés dont il a pris la forme'. C'est 
ainsi que dans les landes de Gascogne, on en trouve ayant toute 
l'apparence d'un gland avec sa capsule; d'autres offrent le 
ligneux et le tissu du bois. 

202. La mine en grains de la Guerche (Cher) renferme : 



i 



Peroxyde de fer 70 

Silice G 

Alumine 7 

Eau 15 

~~98" 
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Ce minerai est en globules qui varient de diamètre, depuis 2 
ou 3 millimètres jusqu'à près de i centimètre ; il est de couleur 
brun jaunâtre, à cassure lithoïde. 

203. Le fer en grains réguliers est ordinairement en petites 
sphères parfaites, dont la grosseur ne dépasse pas 4 à 5 milli- 
mètres. Sa cassure offre des couches concentriques, qui vont 
en diminuant de dureté de l'extérieur à l'intérieur. Ces grains 
sont quelquefois ellipsoïdaux. 

Des échantillons provenant de Tarn-et-Garonne et de la 
Haute-Marne, qui se trouvent dans des poches, en grains libres, 
contiennent : 

MISERAIS DE 

Bélaigue. Saint Didier. 

Peroxyde de fer 61.00 69.00 

Eau 15.00 16.00 

Silice 12 00 7.20 

Alumiue 12.00 7.00 

100.00 99.20 

Quelquefois, le minerai en grains est magnétique, comme 

dans l'échantillon ci-après, appartenant à Chûtillon, dans la 
Côte-d'Or : 

Peroxyde de Ter 57.30 

Protoxyde de fer 15.30 

Eau 16.40 

Silice 2.00 

Alumine 7.00 

Argile et quarlz 2.00 

100.00 

204. Il existe de vastes couches de minerais en grains régu- 
liers, quelquefois sphériques, quelquefois ellipsoïdes, réunis par 
un ciment argileux ou calcaire ferrugineux. Ces oxydes terreux 
sont nommés oolithiques, soit à cause de leur ressemblance 
avec des œufs de poisson (o>bv, œufs, Xtôc;, pierre), soit à cause 
de leur présence dans le terrain oolithique, ou ses équivalents. 

Les grains empâtés dans l'argile ocreuse ou calcaire ont la 
môme conformation que les grains sphériques libres ; quelque- 
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fois le noyau est de fer oxydé ; quelquefois il est d'argile. Dans 
les deux cas, la croûte est toujours ferreuse. Ce minerai a tous 
les caractères du fer oxydé terreux. 

20o. Deux échantillons de fer oxydé terreux oolithique, en 
grains lins agglomérés, provenant du ravin de Ferrière, près 
d'Aubonas (Ardèche), ont donné à l'analyse : 

Peroxyde de fer 39.80 24.50 

Kau M. GO 17.80 

Carbonate de chaux '20.60 30.60 

Argile 21.10 25 00 

99.10 97.90 

Le minerai de Villebois (Ain) est composé de petits grains 
empâtés dans du calcaire ; il présente tour à tour la couleur 
jaune fauve pâle, rougeâtre, violacée. Il tache les doigts. Son 



analyse, faite par Herthier, a donné : 

Peroxyde de fer 54.00 

Argile 5-4.00 

Eau. 12.00 

Carbonale de chaux. . . . 18.00 

Acide phosphorique. ... 0.20 



98.20 

Ce minerai est désavantageux, en ce que non-seulement il 
renferme de l'acide phosphorique, mais encore il est trop pauvre 
pour être fondu seul. 

20o. Le fer oolithique commence la série des fers limoneux 
qui appartiennent aux marais, aux lieux bourbeux et aux 
prairies et qui, pour la plupart, contiennent du phosphate de fer 
et un peu de manganèse. C'est un hydrate terreux déposé par 
les eaux, d'une couleur brune, légèrement bleuâtre, qu'il faut, 
autant que possible, éloigner des travaux métallurgiques, car 
le fer qui en provient est aigre et fragile. 

200. Klaproth en a donné une analyse dans le Journal de 



j/ttysique, et y a trouvé : 

Proloxydc de fer 58.95 

Eau 20.54 

Oxyde de manganèse 13.59 

Acide phosphorique 7.14 



100.00 
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ARTICLE 3. 
Laitiers et scories. 

207. Puisque aujourd'hui on emploie partout les laitiers et 
scories qui proviennent des hauts fourneaux et des forges, dans 
le but d'en retirer l'oxyde de fer qu'ils contiennent et d'en 
obtenir de nouveau de la fonte, il est naturel d'en traiter ici 
comme s'ils étaient des rainerais artificiels dont la riche teneur 
en métal accuse l'ignorance des conducteurs des usines métal- 
lurgiques qui les ont produites. 

208. Les laitiers et scories ne sont pas recueillis par les 
maîtres de forges pour compléter la masse de laitier nécessaire 
à protéger la fonte contre la décarburation dans le haut four- 
neau. Dans ce cas, il faudrait employer les plus pauvres; le 
but de cette addition au minerai naturel est d'ajouter au 
fer que celui-ci contient le protoxyde que les laitiers et sco- 
ries renferment souvent plus abondamment que le minerai 
même. 

«• 

209. Cette dernière assertion ne surprendra personne lors- 
qu'on saura que certains laitiers de hauts fourneaux ont donne 
à l'analyse 67 pour 100 de protoxyde de fer, ce qui suppose 
52 pour iOO de fer pur, à Allevard, dans le département de 
l'Isère; et que des scories de forges catalanes françaises ont 
produit plus de 41 pour iOO de protoxyde, indiquant une teneur 
d'environ 32 de fer, compositions qui constitueraient des mi- 
nerais riches. 

Les fourneaux anglais ne travaillent guère mieux que les four- 
neaux français, et nous pourrions citer ici, parmi près de deux 
cents analyses faites sur des laitiers en provenant, des teneurs 
de 30 à 58 pour iOO de protoxyde de fer (23 à 45 pour 100 de 
fer). 

210. Quant aux scories de forges, elles sont, en général, beau- 
coup plus riches en métal que celles de France, ce qui prouve 
un mode de travail bien inférieur au notre. 

r, 
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21 1. En effet, l'analyse *le quatre espèces de scories de forges 
anglaises a donné en moyenne : 
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212. De ces analyses, dont nous possédons un grand nombre, 
on peut tirer plusieurs conclusions : 

1° Certaines scories et laitiers sont aussi riches que les plus 
richos minerais de fer naturel ; 

2° Ils sont composés, comme ceux-ci, de fer a l'état de prot- 
oxyde et d'oxydes terreux ; 

3° Hien plus, ils contiennent le métal à l'état de protoxyde, qui, 
comme on le sait, présente le traitement le plus facile ; et 
d'oxydes terreux parfaitement disposés à entrer en fusion au 
moyen d'un fondant Lien approprié, qui souvent se trouve dans 
le ou les minerais qu'on leur adjoint. 

4° Enfin, et en dehors de la question technique, ils sont en gé- 
néral à portée du fourneau qui les emploie, et ne coûtent point 
de frais de transport. 

Les maîtres de forges ont donc toutes raisons d'employer ces 
crasses comme minerais. Ils font ici preuve de sagacité et de 
bonne entente de leurs intérêts. 

213. Gela serait parfait et d'une exécution des plus faciles, si 
tous les résidus de fusion étaient aussi riches en fer que ceux 
que nous venons de citer. 

C'est ici que la sagacité des maîtres de forges est en défaut, et 
que, faute d'analyse des laitiers ou scories, ils manquent de 
moyens empiriques pour reconnaître leur teneur en fer. 

214. De la, trois opinions très-divergentes qui se sont éta- 
blies parmi les métallurgistes uniquement pratiques, et qui 
veulent que les laitiers soient excellents à employer, d'un usage 
médiocrement bon, ou très-mauvais, selon que ceux sur qui sont 
tombés les essais contiennent beaucoup, médiocrement ou fort 



Digitized by Go 



OXYDES ET MINERAIS. 83 

peu de fer ; ce qui revient à dire : selon que les fours on four- 
neaux qui ont produit les crasses sont bien, médiocrement ou 
mal conduits. 

215. Les laitiers, quelle que soit leur provenance, qu'ils aient 
été produits par la fusion au combustible végétal ou au coke, 
à l'air froid ou à l'air chaud, sont toujours un double silicate 
d'alumine ot do chaux. Quand le fourneau a été bien conduit, le 
laitier ne contient point de fer, ou en contient fort peu, et peut 
être représenté parla formule (CaO) Si0'4- (Al'O 3 ) SiO 5 (251). 
. 210. C'est le laitier qui convient le moins à une seconde fu- 
sion, attendu qu'il ne fournit point de fer. Il est alors transpa- 
rent, léger, fragile, verdûtrc, et si facile à fondre que les en- 
fants des fondeurs s'amusent à le tirer en fil d'une grande 
finesse. C'est le caractère spécial du laitier au charbon de bois, 
obtenu d'un fourneau en bonne allure et bien conduit. 

Dans la fusion au coke, ce laitier pur n'existe pas : il n'a qu'une 
partie de vitrifiée; le reste est lithoïde, gris, solide; parfois il 
est enfumé et blanchâtre ; d'autres fois, il est d'un vert opaque 
foncé, ou bien il porte des bandes blanches et bleues. Assez 
généralement il manque de silice, qui a été remplacée par de la 
chaux, de la magnésie et un peu d'oxyde de fer. Il contient de 
2 à 3 pour 100 de fer métallique. La présence de ce métal est 
généralement annoncée par une couleur plus ou moins jau- 
nâtre ; mais son caractère principal est d'être lithoïde. 

217. Lorsqu'il renferme un peu plus de fer (3 à A pour 100), il 
prend ime couleur fauve très-prononcée. II conserve l'aspect li- 
thoïde, mais avec une sorte de croûte légèrement vitreuse. Sa 
composition est celle de tous les laitiers lithoïdes, dans lesquels 
une partie de la silice fait défaut. 

Le même laitier est parfois zébré par des bandes vitreuses on 
lithoïdes de diverses couleurs, tantôt blanches et bleues, tantùt 
brunes et blanches, quelquefois marbré, ou bien moucheté et 
comme truité. Ce laitier, connu sous le nom de parcelanisè on 
fruité, est un peu plus chargé de fer que les précédents (4 à 5 
pour 100). Il est, quant à la composition, dans le même cas que 
les laitiers lithoïdes. 

Lorsque ces laitiers contiennent plus de 5 pour 400 de fer më- 
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tallique, 7 environ de protoxyde, le laitier prend une couleur 
foncée, et passe au noir. Tant que le métal n'y figure que pour 
G à 7 pour 100, le noir est vitreux, passant au vert foncé, au 
vert olive obscur, conservant quelquefois l'aspect lithoïde. Il a 
continué i\ i^arder les proportions des trois terres Jfpndantes. 
quoique avec une diminution légère de chacune d'elles ; ce qui 
a entraîné nécessairement la forte dose de fer passé dans la 
scorie pour sa fusion. 

Mais quand le laitier noir est spongieux, criblé de cavités, c'est 
signe d'une beaucoup plus forte dose de fer (13 à 15 pour 100). 
La masse est quelquefois vitreuse et brillante, rarement lithoïde ; 
elle ne possède plus assez de terres pour donner une fusion 
complète. 

Lorsque la chaux a manqué en grande partie dans les fondants, 
le laitier sort visqueux, noir, mais non spongieux ; il peut con- 
tenir alors de 28 à 58 pour 100 de fer protoxydé, et même au 
delà. C'est l'échantillon le meilleur pour une seconde fusion; 
mais il ne faut pas l'employer sans y ajouter les fondants récla- 
més par la théorie, sans quoi la fonte courrait risque d'être 
blanche, et les nouveaux laitiers emporteraient avec eux le mé- 
tal que les anciens faisaient espérer. 

218. On peut donc classer les laitiers de hauts fourneaux en 
sept variétés : le bon laitier transparent, le laitier lithoïde, celui 
fauve, le laitier porceîanisé, et les trois laitiers noirs, le vitreux, 
le spongieux et le visqueux. 

219. Les analyses de ces sept classes ont donné en moyenne 



LAITIERS. 




Transparent. Lithoïde. Faute. Porceîanisé. Vitreux. Spongieux. Visqueux. 



Silice 58.00 44.40 43 20 42 40 43.00 38.50 38.25 

Chaux Î8.00 3t. 90 30.50 31.30 30.00 27.40 20.45 

Alumine «4.00 1 4 80 15.40 15.60 13.20 41.80 10.15 

Magnésie » * 2« * 00 4.A0 3.20 3.05 

Protoxyde de fer. » 3.80 5.30 5.80 9.20 19.10 20.50 

Manganèse » 0-9° 1 20 0 90 » » m 

ipo. oo loo.oo ioo.oo loo.oo loo.oo TooT"ô~ 100.00 

Teneur en fer me- ____ - l ^ mmmmm _____ _____ 

tallique 00.00 2.73 3.80 4.18 B.62 13.75 21.24 



1 Chacune de ces moyennes est le résultat de l'analyse de dix échantillons 
différent* au moins. La dernière provient de seize établissements. 
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220. On voit que, dans tous ces laitiers, ce qui fait faute par- 
ticulièrement c'est la silice, et que le manque de cette terre est 
marqué par un chiffre proportionnel de présence de fer pro- 
toxydé. On nè-.doit donc pas traiter tous les laitiers de la même 
manière, i^^ipproprier les fondants aux exigences des oxydes 
terreux qulln&ntiennent. 

2:21. Cette observation est surtout applicable aux scories d'af- 
finage qui contiennent généralement beaucoup de silice, et peu 
ou point de chaux. Elles sont presque toujours deux fois plus 
riches en fer que les laitiers : -malgré cela, les conducteurs de 
hauts fourneaux n'aiment pas les employer, attendu que, faute 
de fondants convenables, elles sont d'une difficile fusion et, 
comme on en néglige ordinairement l'analyse avant d'en faire 
usage, il est plus commode de leur donner le nom de réfractaires , 
que de chercher à corriger la dureté qu'on leur reproche. 

222. Quant aux battitures, c'est le plus commode des mine- 
rais, surtout en les associant à des laitiers pauvres. Ils ne 
demandent pas de fondants, mais une augmentation de charbon 
et de vent dans une proportion facile à calculer. 



CHAPITRE H. 

DES OXYDES TERREUX ET DES FO>DANTS. 

223. Les t erres ou oxydes terreux qui font partie essentielle 
des minerais, ou qu'on ajoute pour en faciliter la fusion, sont 
au nombre de quatre : la silice, Valumine, la chaux, et la ma- 
gnésie; une propriété qui leur est commune, c'est d'être infusibles 
par elles-mêmes, lorsqu'elles sont isolées, et de devenir fusibles 
parleur réunion. 

Nous allons les passer séparément en revue, pour les réunir 
ensuite dans un chapitre spécial destiné à donner les lois de 
leur fusibilité. 

ARTICLE i<r. 
De la silice. 

224. La silice, cette terre si répandue dans la nature, est un 
oxyde de silicium 1 . C'est une terre blanche, rude au toucher, 
inattaquable par les acides ; lorsqu'elle est exposée à une forte 
chaleur, elle se calcine, blanchit davantage et forme une masse 
légère et poreuse; au chalumeau, elle donne, avec la soude, un 
verre transparent et incolore ; dans le fourneau, elle devient 
facilement fusible avec le carbonate de soude ou de potasse ; en 
la faisant bouillir avec l'un de ces alcalis carbonates, elle forme 
un liquide incolore et transparent, qui devient gélatineux en 
refroidissant. 

1 La silice est composée de : ' & 

Silicium 49.70 

Oxygène 50.30 

100.00 

Elle a pour symbole chimique l'expression SiO». 



Digitized by Google 



DES OXYDES TERKEUX ET DES FONDANTS. 87 

Dans la nature et à l'état de mélange mécanique, la silice sa 
présente sous la forme d'un verro plus ou moins translucide, 
blanchâtre, jaunâtre, rougeâtre, quelquefois entièrement opaque; 
elle forme le quartz, le silex et les autres terres quartzeuses qui 
accompagnent très-souvent le minerai de fer^ elle fait ainsi la 
partie la plus importante des oxydes terreux qu'on ajoute à 
ceux unis avec l'oxyde de fer, et sert, concurremment aveo la 
chaux, à diminuer la réfractibilité de l'alumine et do la ma» 
gnésie. 

225. La silice agit le plus souvent comme un acide et forme 
des silicates avec les bases terreuses dans le haut fourneau; elle 
rend ainsi fusibles des matières qui ne le sont pas par elles* 
mêmes. Elle est ainsi l'agent le plus actif de la fusion des 
laitiers. 

220. Il n'est guère probable que la silice cristallisée, connue 
sous le nom de cristal de roche, quartz, calcédoine, sable, etc., 
soit due à la fusion. Cette roche résiste parfaitement à une tem- 
pérature de 2,000 degrés centigrades. Lorsqu'on parvient à la 
fondre seule, elle perd de sa densité .(2.60), et passe à l'état 
amorphe, qui ne pèse plus que 2.20. Elle se dissout, au con- 
traire, soit à l'état cristallin, soit à celui amorphe dans une so- 
lution de carbonate de soude et dans toutes les lessives alcalines. 
La présence de l'eau parait nécessaire à sa formation. Cela ex- 
plique l'effet produit par la projection de l'eau sur les charbons 
ardents des mazerics et des aibneries» quoique l'ouvrier qui 
emploie ce moyen, croie bien innocemment n'agir que dans le 
but d'économiser le combustible, en môme temps que de se pré- 
server de la chaleur. 

Quelquefois, les silicates terreux se trouvent tout formés dans 
le minerai, et alors celui-ci est d'une fusion facile et rentre dans 

■ 

la catégorie de ceux qu'on nomme mines douces; mais il arrive 
le plus souvent alors que, sous l'inlluence de l'oxyde de carbone, 
le silicate se désoxyde, qu'il se forme du silicium qui s'unit à la 
fonte, et que, dans raffinage, la silice reparaît dans le 1er et le 
rend cassant à froid. 

227. A l'état d'union mécanique dans le minerai, la silice ne 
nuit pas à la qualité du fer, et l'on peut facilement s'en débar- 
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rasser, au moyen d'un bon dosage des fondants (248), attendu 
que l'oxyde terreux ne saurait passer dans le carbure de fer; à 
l'état de combinaison chimique, de silicate , le silicium n'entre 
point dans le laitier; il s'allie uniquement avec le métal, qu'il 
rend cassant à froid, et exige ensuite, dans l'affinage, de grandes 
précautions pour s'en débarrasser. 

228. Les combustibles employés dans la métallurgie renfer- 
ment le silicium à l'état métallique; mais, dans la combustion, 
ce métal s'oxyde et passe dans les cendres à l'état d«' silice. Dans 
le coke, par exemple, les cendres donnent jusqu'à 71 1 pour lOO 
de silice, dont plus de la moitié sature de l'alumine el de lu ma- 
gnésie 1 . C'est là principalement que la fonte puise le -ilii ium 
qui rend le fer cassant. 

229. Celle faite au coke sort ordinairement du haut fourneau 
renfermant encore 4.50 de silicium, taudis que la fonte faite au 
charbon de bois n'en contient guère plus de 0.30. Là est le se- 
cret de la qualité supérieure des fers faits au combustible vé- 
gétal et de la facilité de leur affinage. 



230. L'alumine est mélangée mécaniquement dans le mine- 
rai, le plus souvent sous forme d'argile, et à l'état de silicate 
dans les cendres des combustibles employés à la fusion du fer. 
C'est une terre extrêmement réfractaire qui remplit l'office de 
fondant de la silice. On lui accorde la faculté de rendre le fer 

■ 

1 Voici la composition de ces silicales : 



ARTICLE 2. 



De l'alumine. 



BASES. 



SILICE. 



SILICATKS. 



Silicate d'alumine 

Silicale de magnésie 

Silicate de chaux 

Silicate de peroxyde de fer. . 



11.83 

5.27 
6.12 
G 12 



10.63 
11.78 
9.92 
3.53 



22.16 
17.05 
16.04 

9.65 



35.86 
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nerveux, mais c'est une propriété douteuse, quoique l'on attri- 
bue à cette terre la grande réputation des fers du Lancashire et 
du Gumberland, obtenus avec des hématites très-argileuses. 

231. L'alumine entre pour 1 i pour 100 daus la formation des 
laitiers de hauts fourneaux; elle y forme un silicate qui, tini 
au silicate de chaux, devient d'une grande fusibilité 1 : pour for- 
mer ce sel, elle abandonne le minerai dans lequel elle se trouve 
à l'état d'oxyde terreux et, si le dosage des terres est bien fait, 
il n'en reste point de trace. Mais il n'en est pas de même du si- 
licate alumineux qui provient des cendres du combustible, dont 
les deux éléments se désoxydent en présence de l'oxyde de car- 
bone, et qui descend à l'état métallique dans la fonte. 

232. Lors de l'atlinage, l'aluminium se réoxyde : une partie 
passe dans les scories, le reste s'allie au fer et lui donne de la 
dureté. 

233. L'aluminium uni à l'acier donne à celui-ci une grande 
force. Faraday, en analysant une pièce de wootz, l'un des aciers 
les plus durs, y a trouvé une certaine quantité d'aluminium 
triple de celle du silicium. 

234. C'est d'après cette propriété qu'en ajoutant à de l'acier 
très-carburé environ 6.4 d'aluminium, on a obtenu un alliage à 
fracture blanche, granulaire, brillante, dont 67 parties mélan- 
gées avec 500 parties d'acier, donnaient un métal composé, con- 
tenant 0.8 d'aluminium, qui avait tous les caractères du meilleur 
wootz de Bombay. 

ARTICLE 3. 
De la chaux. 

235. La chaux est un des éléments du laitier des hauts four- 
neaux (219) ; elle forme avec la silice un silicate calcaire très- 

* L'ai aminé est composée de : 

Aluminium 55.30 

Oxygène 40.70 

100.00 
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fusible *, qui donne ù lu magnésie plus do fusibilité, enlève Ba 
viscosité au silicate do cette terre* et parait être très-fuvorable 
à la formation de la fonte grise destinée au moulage. 

236. La chaux forme avec le soufre un sulfure de calcium, 
qui est entraîné dans le laitier, et rend ainsi au fer sa pureté. 

Ce sulfure est composé de : 

Soufre.. . 4i 

Calcium ."iC 

— É 

100 

Or 30 de calcium supposent 78 de chaux 5 , il faut donc pour 
neutraliser 100 de soufre employer 178 de chaux, et, conséquent* 
ment, 318 de carbonate de chaux. 

237. C'est en etlet à l'état de carbonate calcaire que la chaux 
est employée dans la métallurgie du fer, comme fondant deB 
hauts fourneaux. Lorsque cette roche n'est point mélangée à 
d'autres matières minérales, elle est ordinaire menteomposée de : 

Acide carbonique 44 

Chaux m 

100 

Mais elle est rarement d'une composition aussi simple : outre 
que tous les carbonates calcaires contiennent de l'eau, aucun 
n'est exempt de silice, beaucoup sont alumineux et quelques-uns 
fortement magnésiens. En général, ils approchent d'autant plus 
de l'état de pureté que leur couleur est plus blanche : les cal- 
caires jaunes, fauves ou rougeàtres, sont les plus impurs ; ils 
sont colorés par l'oxyde de fer et contiennent beaucoup de si- 
lice et de magnésie. 

1 Voici la composition île ce silicate dans les laitiers : 



Silice m M 

Chaux ."58.14 

100.00 

1 La chaux se compose de : 

Calcium. 71.90 

Oxygène '28.10 

100.00 
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ARTICLE 4. 



De la magnésie. 



238. La magnésie est une terre réfractaire, nuisible dans le 
haut fourneau, lorsque son invisibilité n'est pas arrêtée par un 
excèâ de chaux et de silice. Elle se trouve en plus ou inoins 
grande quantité dans certains minerais, et souvent dans les cal- 
caires employés comme castine. Dans ce dernier cas, la roche 
prend une couleur jaune, fauve ou rougeâtre ; les calcaires 
bleuâtres n'en renferment que très-peu, et ceux blancs cristal- 
lins n'en donnent point de trace. 

23*). La réfractibilitê de la magnésie est telle qu'en Styrie, à 
Gratz, on en construit l'ouvrage des hauts fourneaux. 

240. La magnésie forme avec la silice un simple silicate fu- 
sible à une haute température ; mais il faut employer 225 kilo- 
grammes de silice pour 400 kilogrammes de magnésie ; Ce qui 
ramène le silicate à la formule ci-apres : 



Ce silicate est blanc, visqueux, coulant diûicilement, et n'ayant 
nullement l'aspect vitreux qui convient aux laitiers ; la présence 
de l'alumine ajoute encore à son infusibilité ; la chaux, au con- 
traire, modifie son état visqueux, et lui donne un peu de liqui- 
dité. Lorsque la magnésie entre comme partie intégrante des 
fondants du haut fourneau et que la chaux est en excès, il se 
trouve souvent dans le laitier de beaux cristaux de pyroxèno, 
qui prennent une couleur verte, même noire, lorsque un peu 
d'oxyde de fer est entré dans la scorie. 

241. Dans le fourneau de Pehtdrch, du Glamorganshirc, on 
emploie, comme castino, un carbouate de chaux mélangé de 
carbonate de magnésie. Le fourneau produit par jour 13,000 ki- 
logrammes de foute grise d'excellente qualité/ très-recherchée 
dans le pays; mais on remarque, dans le rendement et la 



Silice. . 
Magnésie 



OU. 10 
.10.90 



100.00 
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marche de l'usine, de grandes irrégularités et une grande incer- 
titude. Le calcaire magnésien dont on se sort présente des 
zones magnésiennes entremêlées dans le carbonate de chaux 
pur, et, comme on n'en fait point un triage soigné, les charges 
n'ont point d'homogénéité et produisent des effets très-diffé- 
rents dans la fusion des terres qui forment le laitier. 

242. Lorsque le minerai contient de la magnésie, et qu'il ne 
se trouve pas assez de silice pour en neutraliser la réfractibilité, 
cette terre se désoxyde en présence du carbone, et le magné- 
sium passe dans le fer, pour lequel il a une grande atlinité : la 
fonte est alors, le plus souvent, d'un blanc d'argent, cristallin, 
dure et très-propre à la fabrication de l'acier naturel. C'est là 
une des qualités des fontes faites avec des minerais spathiques, 
qui tous contiennent de la magnésie : c'est ce qui distingue les 
fontes de Danemora, en Suède, et celles de Styrie. 

243. Comme le magnésium est un métal d'un blanc d'argent, 
doux et malléable, il est probable que la couleur et la malléabi- 
lité de l'acier fait avec les fers de Suède, sont dus à sa présence. 
C'est une étude qui n'a pas été suffisamment faite et une re- 
marque qui n'est pas suffisamment appuyée par l'analyse qu'a 
donnée Berzelius d'une fonte de ce pays, dans laquelle il a 
trouvé : 

Fer 90.80 

Carbone 3.93 

Silicium 0.50 

Magnésium O.îO 

Manganèse 4..V7 

100.00 

244. L'existence du silicium et du manganèse dans cette fonte 
laisse des doutes sur l'influence du magnésium. Celle des deux 
autres métaux est beaucoup plus certaine. 

* 

ARTICLE 5. 

Des fondants. 

245. La partie la plus importante de la métallurgie du fer est 
celle qui est relative à l'emploi des fondants. La forme des four- 
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neaux dans lesquels on obtient de la foule ira pas le même 
intérêt que la séparation des terres qui accompagnent le mi- 
nerai : on fondait anciennement dans des fourneaux carrés, et 
l'on obtenait de bons résultats chaque fois que le laitier était 
bienfait, tandis que dans des fourneaux circulaires, beaucoup 
plus rationnels cependant, il arrivait fréquemment des accidents, 
ou bien la fonté;!était de mauvaise qualité et peu abondante, 
parce qu'une partie du fer restait avec les terres pour former le 
laitier. 

240. Si le minerai de fer était uniquement composé d'oxyde 
de fer (153), il suffirait de l'exposer a l'action du carbone pour 
lui enlever l'oxygène; ce qui probablement exigerait l'emploi 
de nouveaux moyens métallurgiques non cherchés jusqu'à pré- 
sent, parce que la recherche n'en aurait aucune utilité. 

Mais le minerai est composé d'oxyde de fer mélangé, quel- 
quefois combiné avec des terres ou oxydes terreux dont il faut 
d'abord le débarrasser. 

247. Or ces terres ont la propriété de se vitrifier, c'est-à-dire 
de former une scorie plus ou moins transparente, plus ou 
moins vitreuse, qu'on nomme laitier, moyennant certaines cir- 
constances que le métallurgiste doit faire naître. 

248. Une des propriétés les plus curieuses des terres qui ac- 
compagnent le minerai, c'est qu'étant infusibles par elles- 
mêmes quand elles sont exposées séparément à une très- forte 
chaleur, elles se fondent avec plus ou moins de facilité quand 
elles sont réunies et mélangées dans certaines proportions. 

249. La silice, l'alumine, la chaux et la magnésie sont les 
oxydes terreux qui le plus souvent se trouvent à l'état d'union 
avec l'oxyde de fer. Rarement le minerai ne contient qu'une de 
ces terres, et alors il est essentiellement réfractaire et ne sau- 
rait seul donner de la fonte d'une manière complète ; plus sou- 
vent le minerai est accompagné de deux terres ; il est alors plus 
disposé à donner une scorie porcelanisée, qui se fond facilement 
au moyen du fer, qui est un excellent vitrificateur. Il est rare que 
l'oxyde de fer soit uni à trois terres, auquel cas, on pçut former 
avec celles-ci une espèce de verre qui, dans certains cas, devient 
très-transparent et assez semblable au verre des bouteilles. 
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250. On doit voir déjà, d'après cet aperçu, qu'il est d'abord 
essentiel d'amener le minerai, par un moyen artificiel, à conte- 
nir trois terres. Mais cela ne suffit pas pour donner un bon lai- 
tier, parfaitement vitreux, sans l'intervention du fer; il faut 
que ces terres soient encore dans la proportion suivante : 

Silice 38 ou 4 

Chaux 28 on 2 

Alumine 11 ou I 

■ 

- — ■ — . 

ioo ■ 

251. Proportion qui donne un double silicate de chaux et d'a- 
lumine et doit être représentée par 

(CaO: SiO'-H(M»0 J )SiO». 

252. Lorsque le minorai contient de la magne'sic, les propor- 
tions changent, et il faut augmenter proportionnellement le do- 
sage de la silice et de la chaux. 

La magnésie et la silice forment un silicate simple (240) 
dans lequel le poids de la première est moindre que celui de la 
seconde. Ce silicate est fusible en une scorie blanche, visqueuse, 
qui devient encore plus épaisse par la présence de l'alumine, 
mais qui prend de la fusibilité par l'addition do la chaux silica- 
tée. Le silicate de magnésie uni a celui de chaux donne ces 
beaux cristaux de pyroxène qu'on trouve quelquefois dans les 
laitiers. 

La magnésie diffère des autres terres, sous ce rapport qu'elle 
n'est nullement nécessaire pour leur fusion, et qu'au contraire, 
il faut l'éviter chaque fois qu'on le peut, sa présence étant un 
inconvénient et contribuant à rendre le minerai plus réfrac- 
tairc. 

Quoi qu'il en soit, chaque fois que la magnésie se trouve dans 

1 Itans mon journal le Métallurgiste, de 1840, j'avais posé, comme théorie, Ici 
chiffres hb, 30 et 15, ou 11, 0 et 5, et depuis ce temps les auteurs ont suivi 

ces indications ; moi -m 'me je les ai adoptées dans mon Mattre de for ges, de 1859. 
Depuis, j'ai eu à ma disposition un grand laboratoire et quelques loisirs, et j'ai 
reconnu que les chiffres 58, 28 et 14 étaient plus conformes à la théorie ato- 
mique de la formation des silicates. 
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le minerai, il faut ajouter au poids de cette terre 225 pour 100 
de silice (240). 

253. La règle générale restera, en conséquence, celle-ci : 
Ajouter au rainerai la terre qui lui manque pour former le 

dosage dont nous avons donné la proportion, et établir le double 
silicate de chaux et d'alumine dont nous avons indiqué la for- 
mule atomique, en tenant compte, dans cette évaluation, delà 
quantité et do la nature des terres contenues dans les cendres. 

254. Le résultat de la vitrification do ces terres forme donc 
ce qu'on appelle le laitier. Uien fait, c'est un verre limpide, 
transparent, léger, fragile et sans couleur; une teinte verte in- 
dique qu'il contient du fer-, une teinte violette annonce la pré- 
sence du manganèse. On peut le mouler facilement et l'étirer en 
fils déliés ; mais sa grande fragilité le rend incapable de former 
des ustensiles ou des vases d^un usage domestique journalier. 
On en fait des briques qui ont l'avantage d'être à l'abri de l'hu- 
midité, et qui présentent plus do consistance pour les laitiers 
imparfaits et porcelanisés que pour ceux parfaitement vitreux. 

Avant d'appliquer les règles qui précèdent à des minorais 
donnés, il est une considération sur laquelle il est bon de s'é- 
tendre un peu, parce qu'elle est traitée pour la première fois ici. 

255. Il est naturel de penser que la fonte, qui n'est qu'un 
alliage de fer pur et de carbone (lit) et qui descend en gout- 
telettes liquides du haut des étalages du haut fourneau, ren- 
contre inévitablement, en passant devant les tuyères, l'air 
nouveau qui est projeté avec force parles machines souillantes; 
l'opinion 'générale des métallurgistes est que, dans cette ren- 
contre, il s'opère une réaction nuisible à la carburation du fer, 
de telle manière que si la fonte, toute grise qu'elle fût, était obli- 
gée de traverser, à l'état d'isolemeut, le vent qui entre saturé 
d'oxygène, elle se décarburerait en partie et passerait a l'état 
de fonte blanche, de fonte pâteuse, mêlée de parties de fer mé- 
tallique. C'est à ce phénomène qu'on .attribue généralement la 
formation dos loups dans le creuset. 

256. Lo remède indiqué a cet inconvénient, et sur lequel 
tout le monde est d'accord, c'est d'introduire, par le gueulard, 
dans les charges des hauts fourneaux, assez de fondants pour 
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former un laitier liquide suffisant pour proléger les gouttelettes 
de fonte, en les conviant, les enveloppant, descendant avec elles 
devant les tuyères, et présentant à l'oxygène de l'air une sorte 
de cuirasse qui empêche l'oxydation. 

257. Cela admis, quelle doit être la quantité de laitier né- 
cessaire pour envelopper convenablement les gouttelettes de 
fonte et produire le résultat demandé ? 

Dans un haut fourneau de 9 mètres allant au charbon de bois 
de médiocre qualité, j'ai fait, pendant soixante-dix-sept coulées, 
peser, non-seulement la fonte obtenue, mais encore le laitier 
qui l'accompagnait. La fonte était grise, à grains tins, destinée 
au moulage de petits objets; le creuset était jnênie disposé de 
manière à ce qu'on pût y puiser à la poche. Le laitier était 
léger, verdâtre, liquide, transparent et coulant de lui-même. 

Les soixante-dix-sept coulées ont donné 122,674 kilogrammes 
de fonte grise de bonne qualité, accompagnée de 220,674 kilo- 
grammes de laitier : c'est \ ,800 kilogrammes de laitier pour 
4,000 kilogrammes de fonte. On a même descendu les charges 
jusqu'à i ,500 kilogrammes de laitier, en sorte que quatre cou- 
lées de fonte, pesant 8,058 kilogrammes, n'ont donné que 
42,200 kilogrammes de laitier, et cependant la couleur de la 
fonte n'a pas varié. 

Cette expérience prouve seulement que I et demi de laitier 
suffit, à la rigueur, pour protéger 4 de fonte; mais elle ne mon- 
tre pas que ce soit un minimum. Il y a plus : la fonte pourrait 
très-bien, avec ces 4,500, même 4,800 de laitier, passer au 
truite, même au blanc, sans que, pour cela, on en pût rien 
induire contre l'inlluence des silicates liquides *. La fonte blan- 
che se forme souvent dans les étalages par l'insuffisance de car- 
bone ou par désoxydatiou tardive du minerai ; elle parvient 
jusqu'à l'ouvrage, où les gouttelettes de laitier s'en emparent, des- 

1 Ces expériences n'ont point été poussées dans leurs extrêmes limites, de 
manière à asseoir une théorie complète, ai importante cependant, parce que je 
n'étais que le directeur du fourneau de Pontcallek (Morbihan), l/administralion 
a traité ces essais de folie, tout en exigeant le remboursement de la main-d'œuvre 
et des faux frais occasionnés en ces circonstances. Depuis je n'ai pas eu occasion 
de reprendre ces expériences. 
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cendent avec elle et ne protègent plus qu'un alliage très-peu 
carburé. 

258. Le fourneau dont je me suis servi pour mes expériences 
avait de grandes irrégularités, dues à la mauvaise qualité du 
charbon fait de hêtre vieux, et laissé trop longtemps dans des 
balles humides ; la fonte passait quelquefois, sans transition, du 
gris au truite et même au blanc. Il se trouva une fois que 
29,536 kilogrammes de fonte truitée furent accompagnés de 
55,740 kilogrammes de laitier, semblable A celui des soixante- 
dix-sept coulées précédentes. La proportion était donc de 
i ,887 kilogrammes de laitier par tonne. Cela résultait d'une ex- 
périence faite sur dix-neuf coulées. 

Une autre fois, dans les mômes conditions d'irrégularité, 
onze coulées produisirent 15,964 kilogrammes de fonte blanche 
et 29,300 kilogrammes de laitier de bonne qualité. C'était 
i ,835 kilogrammes de laitier par tonne de fonte. 

259. De ces trois séries de résultats, on peut former le tableau 
suivant : 



HOMBBB 


QUALITÉ 


PKODUIT 


BN FONTE 


PRODUIT EN LAITIER 


de 


do 






en kilogramm. 




COULÉES. 


LA FONTS. 


TOTAL. 


PAl 

COULÉE. 


TOTAL. 


Ma 

COULÉE. 


PAU TOITS! 

DR FOXTE. 


77 
19 
1! 


Grise. 
Truitée. 
Blanche. 


122,674 
29,536 
15,964 


1,592 
1.5.-4 
1,451 


220,750 
55.740 
20,300 


2,867 
2,933 
2,657 


1.800 
1,887 
1,835 


107 




168,174 


1,571 


305,790 







Il est évident qu'ici le laitier n'a eu aucune influence sur la 
couleur de la fonte, qui, probablement, était déjà décidée avant 
que le creuset eût été atteint. 

Mais que serait-il advenu dans le cas où, la fonte étant grise 
dès l'ouvrage, la masse de laitier eût été insuffisante pour em- 
pêcher le blanchiment à la tuyère ? 

La solution de cette question eût été obtenue en partant de 
Pallure du fourneau tenu en fonte grise et diminuant progres- 

7 
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sivement, non pas les proportions des terres fondantes, mais la 
quantité de la masse à chaque charge, et continuant ainsi jus- 
qu'à l'obtention de la fonte blanche cristalline, produitq évi- 
demment par la réaction de l'air des tuyères. 

L'allure incertaine de mon fourneau, lu mauvaise qualité du 
charbon et surtout les réflexions d'une administration méticu- 
leuse, qui voulait diriger de Taris une usine située dans le fond 
de la basse Bretagne, me tirent reculer devant des expériences 
subséquentes que je n'ai jamais eu occasion de reprendre de- 
puis. 

2C0. Quoi qu'il en soit, on peut calculer que 1,500 kilogram- 
mes de laitier bien dosé sont au moins nécessaires pour pro- 
téger la descente de 4,000 kilogrammes de fonte. C'est le poids 
donné par firignon et que mes expériences ont confirmé. La 
pesanteur spécifique de la fonte et du laitier étant comme 7,500 
à 2,800, le laitier représente donc trois fois le volume du métal . 

Reprenons maintenant l'application des principes qui domi- 
nent dans cet article. 

261. Supposons qu'il s'agisse de réduire le minerai suivant 
qui appartient à un gisement de minerai de Styrie : 

Oxyde de fer 62.00 

Acide carbonique et perle. . . 34.50 

Oxyde de manganèse 1.00 

Magnésie 1.50 

Silice 1_.00_ 

100.00 

C'est un fer spathique (carbonaté), essentiellement réfrac- 
taire, qui doit donner 43.40 pour 100 de fonte. 

La présence de l'oxyde de manganèse et de la magnésie rend 
ce minerai très-propre a produire de la fonte à acier ; aussi ne 
faut-il point tenir compte dans le dosage des terres de ces deux 
oxydes qui passeront dans la fonte à l'état de mangauèse et de 
magnésium, et est-il nécessaire de déduire de celte analyse l'oxy- 
gène du fer et l'acide carbonique. 

Le minerai se trouvera ainsi réduit à : 

Fer 43.40 ou pour 100. . . 97.75 

Silice „L 00 __ ~~ 8.25 

WTÏO ou pour 100. . . 100.00 



Digitized by Google 



DES OXYDES TERREUX ET t)ES FONDANTS. 99 

• 

Ce rainerai, jeté dans le haut fourneau tel qu'il est là, descen- 
drait on fonte blanche, visqueuse, dure et formerait inévitable- 
ment un engorgement, un loup dans le creuset : il faut donc lui 
composer un flux artificiel et lui donner assez de fusibilité pour 
que le produit, soit dans l'ouvrage, soit dans le creuset, ne 
compromette pas l'allure du fourneau. 

Or, 07.73 de fer exigent 146.62 de laitier; les oxydes ter- 
reux ajoutés doivent donc être (230) : 

Stlk.. . . r'""' 8 - • «-«l 86.04 
l ajoutée. . . 82.79) 

Chaux 4t. Or» 

Alumiue 20.53 

Pour 100 kilogrammes de minerai.. 146. C2 

En supposant 2.25 de charbon nécessaire pour carburer les 
97.75 de fer, le produit sera de 100 kilogrammes de fonte qui 
consommeront 122.05 de charbon et 1,040 kilogrammes d'air 
(228). 

202. Prenons pour autre exemple deux minerais, l'on fort 
riche et l'autre fort pauvre. L'analyse donne pour leur compo- 
sition : 

LA TOWLTE. VUJ.EB013. 

Peroxyde de fer. . . . 88.00 34.00 

Eau • 12.00 

Oxyde de manganèse. . 6.00 • 

| 34.00 

Carbonate de chaux.. . » 18.00 
Acide phosphorique.. » 0 20 

100.00 98.20 

Ce qui représente en fer métallique : 

61.60 22.80 

Réduisons d'abord la Voulte seule. Ce minerai ne contient 
que 6 pour 100 d'oxydes terreux, et, comme il en faudrait 92.40 
pour le dosage complet, il convient d'aller chercher au dehors 
les 86.40 de silice, alumine et chaux nécessaires aux 150 pour 
100 de fondants (260). 

Cela fait, les 88 de peroxyde et les 92.40 d'oxydes terreux 



Silice. , 3.00 

Alumine 3.00 
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exigeront, pour se réduire en fonte, 116.03 d'oxyde de carbone, 
formés de : 

Oxygène 66.40 

Carbone 49.63 

116.03 

représentant 

52.24 de charbon, 
322.00 d'air atmosphérique. 

Ajoutant la moitié *, on a pour la production de 61.60 de fer 
réduit : 

78.36 de charbon, 
493 kilogrammes d'air ; 

et pour 1,000 kilogrammes de fonte : 

1,272 kilogrammes de charbon, 
8,003 - dair. 

Fondons maintenant le minerai de Villebois. 

Les 22.80 de fer métallique sont accompagnés de 44.08 
d'oxydes terreux*; il ne manque, pour compléter le dosage, 

que 3.14 de chaux, ensemble 47.22 

Mais 22.80 de fer n'exigent que 34.20 

n y a donc un excédant inutile de 13.02 

Or, 22.80 de fer et 47.22 d'oxyde terreux supposent 29.87 
d'oxygène qui demandent 22.40 de carbone pour former, avec 
145 kilogrammes d'air, l'oxyde de carbone nécessaire à la ré- 
duction. Il y aura donc, avec le tiers excédant (451), une dé- 
pense de : 

36.90 de charbon, 
217.50 d'air, 

» 

pour la réduction de 22.80 de fer métallique ; soit pour la pro- 
duction de 1,000 kilogrammes de fonte : 

1,590 kilogrammes de charbon, 
9,350 - d'air. 

» Pour la perle dans le fourneau, laquelle sera expliquée plus loin (461). 
» L'analyse du minerai (262) présente 18 pour 100 de carbonate de chaux, 
ou 10.08 de chaux basique. 
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Ce qui donne, comme on le voit, un excédant de dépense, 
pour 1,000 kilogrammes de fonte, de : 

350 kilogrammes de charbon, 
1,268 - d'air. 

Mais si la réduction du minerai de Villebois est une mauvaise 
opération, comme travail, des circonstances (circonstances fi- 
nancières principalement) peuvent se rencontrer, dans lesquelles 
son emploi comme fondant offre quelque avantage. Examinons 
le cas où le minerai de Villebois, trop riche en oxydes terreux, 
serait appelé au secours du minerai de la Voulte, trop pauvre 
en fondants. 

Supposons, par exemple, qu'on ajoute deux parties de Ville- 
bois à une seule partie de la Voulte : la moyenne des trois par- 
ties représente 35 k ,73 de fer métallique. Il faut donc traiter ce 
mélange comme s'il formait un seul minerai de cette teneur, et 
conséquemment lui donner 53.60 d'oxydes terreux. 

Or, il possède par lui-même. 28.03 

de terres en moyenne, il faut donc lui procurer. 25.57 

53.60 

Les oxydes exigent, pour leur réduction, 67.36 d'oxyde de 
carbone; d'où il résulte une consommation de 30.36 de charbon et 
187 kilogrammes d'air; ou, avec l'addition de moitié en sus, 45.54 
de charbon et 280.50 d'air. 

263. Cela représente, pour 1,000 kilogrammes de fonte : 

Charbon 1249 

Air 7643 

chiffres qui rentrent dans les données pratiques ordinaires. 

Cet exemple montre qu'avec une saine théorie du haut four- 
neau, les minerais les plus pauvres trouvent leur place dans le 
travail de la réduction et que les expressions trop pauvre, trop 
riche, n'ont aucune valeur scientifique relativement à la teneur 
et aux fondants, du moins dans le sens du rejet absolu qu'on en 
conclut ordinairement 

» II est bien entendu qu'ici il est fait abstraction de la qualité des minerais et 
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264. Examinons maintenant les inconvénients d'un mauvais 
dosage dos tories dans la fusion du minerai au haut fourneau : 

La réduction de l'oxyde de fer, quand il est pur, s'opère à 
une température relativement peu élevée ; la vitrification des 
terres, lorsque les proportions sont bien gardées, exige égale- 
ment une chaleur facile à produire ; mais lorsque le dosage est 
mal fait, que les terres conservent leur réfractibilité, il est né- 
cessaire de développer une plus grande chaleur, les combinai- 
sons fusibles se formant avec plus de peine entre les matières 
réfractaires qui manquent de fondant. En ce cas, il y a une dé- 
pense de combustible plus considérable, et les matières sont 
maintenues à une température qui les dispose d'autant plus à se 
détériorer et à entrer eu combinaison avec les éléments mal 
dosés du minerai. 

205. Si la quantité de silice requise pour un bon fondage 
vient à manquer, les terres complètent leur fusion aux dépens 
des parois du fourneau, ordinairement très-réfractaires et con- 
séquemment très-siliceuses. L'ouvrage , forcé de livrer les 
éléments nécessaires à la silification des oxydes terreux et à la 
formation du laitier, s'élargit vite, ne concentre plus assez la 
chaleur, modifie la forme calculée du fourneau et force à 
mettre hors. 

266. Si la silice, au contraire, domine, il se présente deux 
inconvénients : 

Une partie de cette terre se désoxyde au moyen de l'oxyde de 
carbone et passe dans la fonte sous forme de silicium. Lors de 
l'affinage, il y a réoxydation, le fer retient une certaine quan- 
tité de silice, et le métal affiné devient cassant à froid. 

D'un autre côté, il se forme du silicate de fer fusible qui vient 
aider à la vitrification des terres réfractaires, passe ainsi dans le 
laitier et diminue d'autant le rendement en fonte. 

Le fer qui passe dans le laitier et qui s'y trouve à l'état de . 

notamment de leur teneur en soufre' et en phosphore, substances qui nuisent 
particulièrement à la ductilité du fer, et dont il est parlé dans tout le cours de 
cet ouvrage, notamment au numéro 513. Nous avons dû dégager la question 
de la plupart de ses détails et la réduire à sa plus grande simplicité, pour la 
rendre plus claire et plus facile à saisir. 
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protoxyde semble y jouer un rôle analogue à celui de la silice ; 
il complète avec cette terre les 58 pour 100 nécessaires pour un 
bon dosage. Y jouerait-il le rôle d'acide ? 

Deux laitiers que nous avons sous les yeux, et qui provien- 
nent de deux fourneaux anglais au coke, donnent à cette opi- 
nion un certain degré de probabilité. 
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Cependant il faut admettre qu'il est des laitiers dans lesquels 
le fer est si abondant, à l'état do protoxyde, qu'il n'est pas pos- 
sible de nier son existence comme base indépendante. Tel est 
celui ci-après, noir, visqueux, provenant également d'un four- 
neau anglais en mauvaise allure. 
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267. Ainsi, dépense plus considérable de combustible et 
détérioration dn fourneau, dont la conséquence est la cessation 
du travail et la mise hors, mauvaise qualité du fer et diminution 
du rendement du minerai ; tels sont les inconvénients d'un mau- 
vais dosage des terres. 

268. On voit d'ici pourquoi beaucoup d'ouvriers ne fondent 
pas les minerais à grande teneur en fer, comme certains oligistes 
et certaines hématites, et les écartent sous prétexte qu'ils sont 
trop riches. Ceux-ci ne contiennent le pins souvent qn'ane seule 
terre et] en si petite quantité, que la formation du laitier dans 
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les proportions et la quantité suffisantes pour un bon fondage 
serait fort coûteuse. 

269. C'est ici le cas d'examiner deux questions dont la solu- 
tion affirmative a été généralement admise comme un axiome, 
mais dont la portée n'a pas été bien comprise. Le dosage des 
terres pour les rainerais traités au coke doit-il différer de celui 
nécessaire pour le traitement des minerais au charbon de bois ? 
Le dosage à l'air chaud doit-il être différent du dosage à l'air 
froid? 

270. On ne fait pas assez d'attention généralement au résul- 
tat de la combustion des matières employées dans le haut four- 
neau pour produire de la chaleur, je veux dire aux cendres des 
combustibles. Ces produits, cependant, s'élèvent pour le coke à 
près de 10 pour 100, et pour le charbon de bois à un peu plus 
de 3 ; proportions dans lesquelles la silice figure pour plus des 
deux tiers dans le premier, et pour moins de la moitié dans 
l'autre 1 . 

271. Dans les cendres du coke, la quantité de silice et d'alu- 
mine est suffisante pour rendre visqueux le laitier le plus disposé 
à couler avec facilité ; il conviendrait d'ajouter 34 kilogrammes 
de chaux, équivalant à 60 kilogrammes de carbonate, pour ra- 
mener les terres à un bon dosage. 

272. D'un autre côté, 5.87 de peroxyde de fer supposent 1.17 
de soufre, ou 5.29 de protosulfure de fer au moins*, qui exi- 

i Voici l'analyse des cendres produites par 1,000 kilogrammes de combus- 
tible : 

COKE. CHARBOH DE BOtS. 

Silice 67.83 ou 70.66 16.00 ou 50.00 

Alumine 11.36 ou 11.83 7.10 ou 22.19 

Magnésie 5.06 ou 5.27 » d 

Magnésie carbonatée.. . • a » 0.50 ou 1.56 

Chaux 5.88 ou 6.12 » » 

Chaux carbonatée » » 2.50 ou 7.81 

Potasse carbonatée » » 5.90 ou 18.44 

Peroxyde de fer 5.87 ou 6.12 » » 

96.00 ou 100.00 52.00 ou 100.00 
« Celle teneur est celle du coke fait en plein air ; pour le coke fait en ?ase cloa, 
les chiffres sont 2.35 de soufre, ou 6.46 de prolosulfure (358). 
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gent, pour leur neutralisation, 2.08 de chaux. Il faut donc 
ajouter au dosage normal des terres 3 k ,72 (disons 4 kilogram- 
mes) de carbonate calcaire pour chaque tonne de coke jetée 
dans la cuve 1 . 

273. La composition des cendres du charbon de bois diffère 
par trois points principaux : la quantité de matière inorga- 
nique est d'un tiers moindre pour un poids donné de combus- 
tible ; il n'y a point de soufre, ou du moins il n'y en a que de 
faibles traces; la potasse carbonatée forme le 1/5 ou le 1/6 de la 
masse. 

274. Il s'ensuit que tandis que, pour saturer la silice et l'alu- 
mine des cendres du coke, il faut 60 kilogrammes de carbonate 
de chaux, il n'en faut guère que 8 pour les cendres de 1,000 ki- 
logrammes de charbon de bois. 

La potasse, d'ailleurs, a la propriété de fondre la silice et les 
autres matières terreuses et de faire avec elles un verre trans- 
parent. 

* II n'y a donc point à s'occuper des cendres du combustible 
végétal ; elles se suffisent à elles-mêmes et ne peuvent qu'aug- 
menter la fusibilité des terres du minerai. Elles présentent d'ex- 
cellents éléments pour un laitier léger, transparent, qui n'a point 
besoin de fer pour aider à sa formation, qui contient toute la 
silice, et laisse au charbon toute son énergie pour se traduire 
en nn bicarbonate de soufre volatil. 

275. La conséquence naturelle de ce qui précède, c'est que le 
traitement du minerai de fer au coke exige l'emploi du carbo- 

i 

nate de chaux en excès, pour débarrasser l'oxyde de la silice et 
de l'alumine provenant des cendres du combustible et en chas- 
ser le soufre ; qu'il n'en est pas de même dans l'emploi du char- 
bon de bois, où un alcali joue le rôle de réactif puissant, propre 
à fondre la silice et l'alumine ; qu'en conséquence les deux sortes 
de traitement ont des exigences différentes quant à l'emploi 
divers des combustibles, mais rentrent dans la théorie générale 
des fondants quant au dosage des terres du minerai. 

* Pour le coke fait en vase clos, c'est 8 kilogrammes de chaux carbonatée qu'il 
faut pour 1,000 kilogrammes de combustible. 
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276. Presque toutes les plantes contiennent de la potasse; 
elle fait partie des cendres de toutes 1rs céréales et parait être 
nécessaire à la végétation des plantes potagères : les pommes 
de terre, par exemple, n'en renferment pas moins de ">i.r>0 dans 
i(X) de cendres. Le charbon retenant toutes les parties alcalines 
du végétal, c'est dans les cendres que se trouve la potasse, et 
c'est là un excellent réactif pour les terres qui accompagnent le 
fer dans la fonte, à l'état métallique. La potasse est, en effet, un. 
excellent fondant pour la silice : toutes deux, à l'aide du charbon, 
forment un silicate de potasse soluble. La potasse est, eu outre, 
un bon dérivatif du soufre, avec lequel il produit plusieurs sul- 
fures non encore étudiés sutlisammcnt. 

277. Les cendres de différentes essences de bois donnent à 
l'analyse pour : 

100 PARTIES 100 PARTIES 100 PAHTIES 

de cendres. de charbon de bois *. de bois. 



Bouleau 79 50 de potasse. 2.58 0.59 

Sapin 65.40 — 1.96 0.49 

Chêne 64.10 — 4.92 0.48 

Tilleul 60.24 - 1.81 0.45 

Pin 47 00 - 1.41 0.35 

Hêtre 40.06 - 1.20 0.30 

Tremble 48.00 - 1.44 0.46 



Moyenne.. . 57.75 de poUise. 1.73 0.41 



278. Nul doute que ce ne soit à cette circonstance qu'est due 
la qualité supérieure des fers faits au combustible végétal. Aussi 
Samuel Hogers, qui, dans son pays, a eu uli peu le sort de Cas- 
sandre de Troie, conseillait-il aux maîtres de forges du pays de 
Galles d'employer de la potasse avec les cendres du coke jeté 
dans la cuve. 

27D. La présence de la potasse dans les cendres de bois et 
ses heureux effets pour la fonte d'affinage ont été pour les mé- 
tallurgistes welches de l'école de Hogers une induction à cber- 
cber des llux artificiels à constituants alcalins ; à défaut de 

• On suppose Ici que le bois donne 25 pour 100 de charbon en meules et le 
charbon 3 pour 100 de cendres. 
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potasse même, dont le prix est sans contredit un obstacle de pre- 
mier ordre, on a suggère* le feldspath, roche très-répandue dans 
la nature, et qui domine dans les terrains primitifs. Sa compo- 
sition moyenne est : 



Elle pourrait très-bien être employée dans le cas d'un minerai 
uniquement calcaire, et cela avec avantage, si la roche se trou- 
vait à portée et en sutlisante abondance. En ce cas, le minerai 
devrait être fort riche et contenir seulement, comme gangue, 
de 30 à 35 pour 100 de chaux. 

280. Dans plusieurs parties de l'Allemagne, notamment en 
Prusse, on se sert avec un avantage marqué du spath tluor 
{fluorure de calcium) pour donner aux laitiers une plus grande 
liquidité ; mais il est à remarquer que cet etfet est produit prin- 
cipalement avec les fondants qui manquent de chaux. Le fluo- 
rure de calcium, ou chaux fluatée, semblerait donc agir par la 
chaux qu'il contient en assez grande abondance ; mais il est 
plus probable que son action est due en très-grande partie à l'a- 
cide fluorique, qui attaque promptement tous les éléments ter- 
reux de la vitrification. Ce qui vient à l'appui de cette hypo- 
thèse, c'est la faible quantité de fluorure qu'il faut employer 
pour rendre le laitier plus fusible. On donne comme moyenne 
la proportion de 0,005 de fluorure pur, ou 5 à G kilogrammes 
par tonne de fonte ; 4 kilogramme de plus, et les parois des 
fourneaux seraient attaquées. 

Les propriétés du fluor isolé n'étant pas encore bien con- 
nues, à cause de la difficulté de traiter les fluorures, on ne 
possède pas de résultat théorique obtenu directement avec ce fon- 
dant. On est conséquemment obligé de s'en rapporter à l'expé- 
rience, contre laquelle néanmoins il est bon do se tenir en 
garde, à cause de l'ignorance plus ou moins grande de la véri- 
table théorie des fondants que possèdent les expérimentateurs. 



Silice. . 
Alumine 
Chaux. . 
Potasse. 



64 
18 
4 
14 



100 
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Parmi les établissements qui ont fait avec succès l'essai du 
spath tluor dans divers fourneaux, on cite la fonderie de Berlin, 
celle royale de Spandau, celles de M. Borsig, les fourneaux de 
MM. JungetMust, de Halle sur-Saale, de MM. Gœtzer, Berg- 
mann etC% de Leipzig. 

Non-seulement, dit-on, le spath tluor améliore les laitiers de 
hauts fourneaux, mais il rend encore plus facile la refonte dans 
les cubilots. 

281. Il est difficile de concevoir pourquoi l'illustre métallur- 
giste de Nant-y-Glo recommandait, dès 1818 l , l'emploi de la 
baryte et de la stroutiane, qui certes étaient des flux plutôt 
nuisibles qu'utiles; mais nous devons noter ici que c'est lui qui 
le premier a signalé dans ses lettres le sel marin comme étant 
un agent de la plus haute importance à employer avec les cen- 
dres de coke. Nous ne pensons pas que, restreint dans les 
étroites limites d'un petit cercle métallurgique du Montmouth- 
shire, et contrecarré sans cesse par la mauvaise volonté, com- 
pagne ordinaire de l'ignorance, ce beau génie ait jamais pu 
donner l'essor à ses découvertes. Nous doutons seulement que 
les essais faits dans cette voie aient été conduits convenablement 
dans l'état où n'a cessé d'être la métallurgie du fer depuis 1818. 

282. Nous avons tenté d'employer, en 1830, dans un haut 
fourneau de Pontkallec, les cendres de fucus, connues sous le 
nom de goémons ou varechs, et qui se trouvent abondamment sur 
les côtes de Bretagne et de Normandie. Tant que notre usine a 
marché en moulcric, les résultats ont été excellents ; la fonte ob- 
tenue était très-liquide, grise, prenant bien le moule et en traçant 
bien les vives arêtes ; mais un voisin, ayant mis son fourneau à 
ce régime et l'ayant poussé en foute d'affinage, n'obtint que du 
fer de la plus détestable qualité; ce qui nous obligea à aban- 
donner l'allure essayée momentanément. 

283. Eu effet, les varechs présentent quatre espèces de fucus, 
qui contiennent tous de la potasse et de la soude. Celui nommé 
par les botanistes fucus digitatus donne des cendres qui renfer- 
ment 20.66 pour 100 de potasse et 7.65 pour 100 de soude; le 

I AntUmmlary treatise on Iron tnakmg; letlcr 27«n and followi. 
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moins bien partagé en alcali, le fucus serratus, en donne 22.03 
pour 100; mais tous contiennent de l'acide sulfurique et de l'a- 
cide phosphorique en quantité variant, pour le premier, de 
12.23 à 24.20 pour 100, et pour le second, de 1 .16 à 3.89 ; ce- 
lui-ci à l'état de phosphate de chaux. Cette composition, qui est 
excellente pour l'emploi comme engrais agricole, est des plus 
mauvaises pour la fabrication du fer. Rien ne prouve mieux l'a- 
vantage de Fanalyse chimique préalable, quand on veut faire 
usage d'un flux nouveau. 

ARTICLE 6. 

Des combustibles. 

284. Les combustibles jouent un double rôle dans la métal- 
lurgie du fer ; ils produisent de la chaleur et procurent un 
réactif puissant pour se délivrer des matières étrangères nuisi- 
bles, comme pour former avec le métal certaines combinaisons 
utiles. 

285. Ils diffèrent beaucoup entre eux, et les métallurgistes 
les classent en combustibles naturels et en combustibles artifi- 

. ciels. 

286. Les premiers sont ceux qui existent ou se forment natu- 
rellement sur la surface ou dans le sein de la terre ; tels sont 
le bois, la tourbe, le lignite, la houille et l'anthracite. 

Le bois et la tourbe portent évidemment les traces de la végé- 
tation ; le bois croît encore sous nos yeux, la tourbe se forme 
lentement par l'accumulation des éléments actuels de la plante ; 
le lignite, dans lequel on trouve souvent des traces d'organisa- 
tion végétale passée à l'état minéral, a déjà pénétré à une cer- 
taine profondeur dans le sein de la terre, et présente, dans 
quelques circonstances, la configuration d'une tourbe ancienne, 
d'une minéralisation plus avancée ; la houille porte des em- 
preintes qui désignent suffisamment son origine et en font re- 
monter la formation à une époque reculée, où les plantes avaient 
des formes gigantesques et étaient chargées de bitume; l'an- 
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thracite a pfirdu tous ses caractères végétaux et bitumineux, 
sous la double influence d'une énorme pression et d'une grande 
chaleur. C'est probablement le résultat d'une forte distillation 
qui a détruit tous les principes volatils du combustible. 

La distinction qu'on fait communément des combustibles en- 
tre végétaux et minéraux n'est donc pas fondée sur une base 
scientifique ; aussi donne-t-on le premier nom au bois seul et au 
charbon qni en résulte ; cependant il n'y a guère de raison 
pour refuser la même dénomination à la tourbe, qui croit pres- 
que sous nos yeux, et produit parfois, comme le bois, un char- 
bon de bonne qualité, ayant des propriétés, analogues à celles 
du charbon de bois. 

Quand nous traiterons de la tourbe, nous verrons par quelles 
nuances presque insensibles la fibre végétale passe pour arriver 
de l'état de plante vivante à celui de tourbe ligneuse, puis de 
tourbe compacte. Les organes déliés et minces de l'arbre, tels 
que les filaments ligneux et les feuilles, sont destines à la for- 
mation de ce combustible, tandis que le tronc et les branches 
entrent plus particulièrement dans la création du lignite. 

287. Les combustibles sont les agents de la chaleur et de la 
combustion ; aussi a-t-on cherché A se rendre compte de leur 
pouvoir calorifique comparatif, afin d'établir une échelle de leur 
valeur utile dans la métallurgie et dans les autres industries. On ■ 
a formé pour cela des unités de chaleur, dites calories, dont cha- 
cune peut élever de 1 degré centigrade la température de \ ki- 
logramme d'eau. Cependant cette donnée théorique donne 
bien le pouvoir absolu du combustible, mais non l'effet utile 
obtenu. 

En admettant , avec M. Regnault, que la chaleur totale de la 
vapeur d'eau, saturée A H2°,5 \ est représentée par 640 8 ca- 
lories, il ne s'agit plus que de savoir combien 4 kilogramme 
de combustible marchand peut vaporiser de kilogrammes d'eau 
à 412°,5, et multiplier le poids obtenu par 640. 8 calories. 

1 D« 110 à 115 degrés, ou sous la pression de 1 1/2 atmosphère. 
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Le tableau suivant résume ces diverses données : 

CALORIES UTILES. 
CALORIES RAfî COHniISTIBI.lS 





THÉORIQUES. 


VAPORISER. 


MARCHAND. 


SECHE. 




2950 


3.20 à 4.21 


2351 


1 


Bois torréfié. . . . 




8 J> 


» 


2939 


Charbon roux. . . . 


G000 


J> » 




4545 


Charbon noir. . . . 


7050 


6.40 à 7.13 


D 


4864 




1500 a 3000 


•2.34 à 4 08 


1986 


3256 


Charbon de tourbe. 


7000 


6.45 à 7.24 


4281 


4550 


Lignite 


2280 à 4200 


2 03 à 4.02 


1953 


3554 


Houille maigre. . . 


5280 


3.63 à 6.85 


4149 


43S0 


Houille sèche. . . . 


5160 


5.58 à 8.18 


4495 


1548 


Houille grasse.. . . 


(îooo 


6.84 à 8.07 


4926 


5011 


Coke ordinaire. . . 


6345 


6.59 à 7.50 


4582 


4902 


Coke métallurgique. 


7050 


7.45 à 7.70 


4857 


5156 



Ces calculs plus ou moins théoriques ont sans doute leur uti- 
lité ; ils servent à se rendre compte de l'effet comparatif géuéral 
des divers combustibles, mais ils sont singulièrement modifiés 
par l'emploi qui en est fait et les diverses opérations auxquelles 
ils sont destinés. Le bois, la houille grasse, quelquefois le lignite 
et môme certaine tourbe, qui donnent une flamme allongée 
plus ou moins vive, sont propres au travail du four à réverbère, 
dans lequel le charbon de bois, celui de tourbe, la houille sèche, 
le coke et' l'anthracite ne produiraient que peu d'effet. La 
houille grasse, celle surtout dite maréchale, est meilleure dans 
la forge à mains que les houilles maigres ou sèches ; elle se 
coagule et fait voûte au-dessus du fer, qu'elle protège contre 
l'oxydation ; cependant, comme elle contient souvent du sou- 
fre, substance très-nuisible à la qualité du fer (358), beaucoup 
de forgerons emploient de .préférence le charbon de bois et 
même celui de tourbe. Dans le chaufTage des chaudières, le bois 
produit beaucoup plus d'efTet que le charbon ou le coke ; mais 
il occupe trop de volume. On lui préfère, dans ce cas, la houille, 
qui donne également une flamme allongée et produit le double 
de chaleur, mais qui perce la tôle quand elle est sulfureuse. 

288. Les proportions des divers éléments de la composition 
des combustibles répondent, en général, à leurs deux prinei- 
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pales propriétés: la combustibilité et Yinflammabilité. La pre- 
mière est à peu près en raison du carbone contenu ; la seconde 
est proportionnelle aux matières volatiles que renferme le com- 
bustible. Ces matières sont l'hydrogène et l'oxygène. 

Le tableau suivant donne la composition moyenne de tous 
les combustibles. 





CARBOM. 


MATIERES VOLATILES. 


CESDRBS. 


ALCALI. 




49.50 


47.20 


2.00 


1.30 


Tourbe ». . . . 


23.20 


64.80 


11.50 


0.50 




70.49 


24.52 


4.99 


0.00 


Stipile 


81.32 


1708 


1.00 


(1.00 


Houille 


81.80 


15.10 


3 10 


0.00 


Coke 


85.80 


2.70 


11.50 


0.00 


Charbon 


95.00 


3.35 


0.70 


0.95 


Anthracite.. . . 


97.25 


0.00 


2.75 


0.00 



Ces chiffres, à part la tourbe, donnent la mesure approxima- 
tive du pouvoir combustible et inflammable des combustibles ; 
ils sont d'accord avec les unités de chaleur, ou calories, dont 
nous avons plus haut donné le tableau. Quant à l'intlammabi- 
lité, on peut, sans trop d'erreur, considérer le chiffre des ma- 
tières volatiles comme en donnant la mesure approximative. 

289. De tous les combustibles, le plus inflammable est le 
bois ; aussi ne représente-t-il que 2351 calories ; son charbon, 
au contraire, donne 4864 calories : c'est à peu près le rapport 
qui existe entre la composition en carbone des deux combusti- 
bles 49.5 : 95 ; il en est de même de la houille grasse ou houille 
à coke, et de son charbon. 

A volume égal, le charbon de bois donne plus du double de 
la chaleur du bois qui l'a produit, tandis qu'un volume de houille 
produit presque le double de chaleur d'un pareil volume de coke. 
La carbonisation de la houille donne donc un résultat défavo- 
rable ; mais le combustible brut contenant presque toujours du 
soufre, on considère la réduction en coke comme étant un dé- 
soufrage, et, sous ce rapport, cette épuration est avantageuse. 

i La composition de la tourbe est tellement variée qu'il ne faut considérer 
celle donnée ici que comme l'expression d'une variété. En traitant de ce combus- 
tible, nous montrerons à quoi tient celte différence. (325 et suiv.) 
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Le charbon de tourbe compacte est un des meilleurs combus- 
tibles qu'on puisse employer; il possède un pouvoir calorifique 
presque égal à celui du charbon de bois (286) ; mais, outre que 
la tourbe propre à la carbonisation est assez rare, quoique celle 
ordinaire soit, au contraire, assez commune, l'usage n'en est 
pas encore répandu. 

Dans le tableau qui précède (288), le bois, la tourbe et 
le charbon sont les seuls combustibles qui renferment des 
alcalis. Ailleurs, à propos des fondants (273 et suiv.), nous 
avons montré quel rôle jouent la soude et la potasse des 
cendres dans la fusion des terres et dans la qualité supérieure 
des fers, qui résulte du traitement du minerai par ces com- 
bustibles. 

290. L'hydrogène et l'oxygène composent la plus grande 
partie des gaz volatils qui indiquent le pouvoir intlammablc des 
combustibles. Dans la combustion, il se forme de l'oxyde de car- 
boue et de l'acide carbonique aux dépens de l'oxygène du com- 
bustible et de l'oxyde de fer, tandis que l'hydrogène se charge 
de carbone et donne de l'hydrogène carboné. Ce gaz est le seul 
qui ait une valeur calorifique remarquable ; l'hydrogène pur 
ne représente guère que 3106 calories, l'oxyde de carbone que 
3130, tandis que l'hydrogène protocarboné donne 9587 unités 
de chaleur. 

La combustion n'est, à proprement parler, que le dégage- 
ment de ces gaz, la mise à nu du carboue et sa combinaison 
avec l'oxygène de l'air atmosphérique ou du vent produit arti- 
ficiellement. 

291. L'almosphère qui enveloppe la terre de la substance 
gazeuse qu'on nomme Voir pèse sur sa surface de manière à 
faire équilibre à une colonne de mercure de 0 n, ,76, ou à une co- 
lonne d'eau ayant 13 m ,57 de hauteur 1 . 

1 Lorsqu'on dit que la pression du vent, dans les machines soufflantes, est égale 
à 1,2, 3, etc., atmosphères, on entend que celle pression équivaut a un poids de 
l k ,0313, 2 k ,0626, 3 k ,0939, etc., par centimètre carré. Dans ces calculs, le mer- 
cure est considéré comme pesant 13.57 fois plus que l'eau distillée. 

8 
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L'air atmosphérique est composé de : 



Oxygène 

Azote. ' 

Acide carbonique. . . , 
Vapeur aqueuse 



20.58 

78.52 
0.10 
1.00 



100.00 



292. L'expérience a prouvé que, pour brûler 1 kilogramme 
de carbone, il fallait 7 m ,083 cubes d'air. 

D'après cela, un fourneau qui produirait 5 tonnes de fonte 
par vingt-quatre heures devrait consommer 42,500 mètres cubes 
d'air et consommer 7,500 kilogrammes de coke, ou 6,150 kilo- 
grammes de charbon de bois ; la production de 10 tonnes de 
fonte exigerait 85,000 mètres cubes d'air, bridant 15,000 kilo- 
grammes de coke ou 12,300 kilogrammes de charbon; pour 
produire 15 tonnes de fonte, il faudrait consommer 22,500 ki- 
logrammes de coke ou 18,450 kilogrammes de charbon, brûlés 
par 127,500 mètres cubes d'air; et 170,000 mètres cubes d'air, 
brûlant 30,000 kilogrammes de coke ou 24,000 kilogrammes 
de charbon, pour produire 20 tonnes de fonte 

293. Tous les combustibles ne brûlent pas dans des condi- 
tions analogues : le charbon de bois et le coke exigent un air 
beaucoup plus dense que le bois, qui brûle facilement dans 
l'atmosphère ; la houille s'enflamme diliieilement sur une haute 
montagne, où la combustion de la tourbe est facile. La différence 
de teneur en carbone des divers combustibles indique déjà qu'il 
faut plus d'air pour l'un que pour l'autre ; mais la quantité n'est 
pas le seul élément de la combustion ; il faut que le carbone 
soit brûlé avec une certaine vitesse proportionnée à sa densité et 
à la proportion qu'il en contient. Quantité, pression et vitesse, 
voilà les trois conditions de l'oxydation de l'oxyde de carbone et 
de la production de l'acide carbonique. M. Knaufl', de Saint-Pé- 
tersbourg, a trouvé que 100 pieds cubes d'air projetés dans un 

1 Ces calculs sont basés sur du nombreuses expériences qui ramènent à la 
combustion de 1,500 kilogrammes de coke, ou 1/230 kilogrammes de charbon 
de bois, au moyen de 8.500 mètres cubes d'air, la production de 1,000 kilo- 
grammes de fonlc. 
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haut fourneau, sou» une pression de 8 pouces de mercure, pro- 
duisaient le même effet que 200 pieds cubes d'air sous la près- 
sion de { pouce. 

En Angleterre, où beaucoup de hauts fourneaux au coke 
produisent 20 tonnes de fonte par vingt-quatre heures, on 
brûle généralement 170,000 mètres cubes d'air sous la pression 
de 0~,1G de mercurè (3.4 livres anglaises). 

En France, on porte la pression du vent de 0 m ,02à 0 m ,06, se- 
lon la densité du charbon de bois ; avec du coke léger, on ne 
dépasse pas 0 Œ ,13, et l'on va jusqu'à 0 m ,{9 avec du coke métal- 
lurgique. 

894. Une partie de l'air qu'on introduit dans le haut fourneau 
est destinée à produire la chaleur nécessaire à préparer le com- 
bustible, à en ouvrir les pores et à le réduire à l'état d'oxyde de 
carbone, forme sous laquelle il est propre à la réduction du mi- 
nerai. Il se brûle donc une certaine quantité d'air et de carbone 
pour rendre tluide le gaz réductif qui doit monter dans la cuve. 
Si Pair est introduit froid, il se perd du temps et du combus- 
tible avant que la gazéification ait lieu ; s'il est introduit chaud, 
il y a économie de temps et de carbone. Le vent, projeté avec 
une certaine vitesse et une grande chaleur, ouvre les pores du 
charbon, le trouve disposé à la combustion immédiate, et pro- 
duit une grande chaleur ; on brûle moins de charbon pour pro- 
duire le môme effet ; le minerai, resté plus longtemps en con- 
tact avec le charbon, se réduit bien avant le point de fusion, et 
les charges descendent avec une grande régularité. 

293. On conçoit que le degré de température du vent est une 
des conditions de la réussite d'un bon fondage, et que ce degré 
varie avec la nature du combustible. La pression éprouve égale- 
ment des différences notables. En un mot, l'introduction du 
procédé de l'air chaud, imaginée en 1828 par B. Neilson, a 
changé toutes les conditions de la métallurgie du fer. 

290. Ce qui a d'abord été constaté, c'est une assez forte aug- 
mentation de rendement des hauts fourneaux. Lorsque ceux de 
la Voulte marchaient a l'air froid, ils ne produisaient chacun que 
7 tonnes de fonte par vingt-quatre heures ; l'introduction de l'air 
chaud porta de suite ce rendement à 9,600 kilogrammes ; en 
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augmentant la température du vent, il fut porté à 14,000 kilo- 
grammes. 

Le tableau ci-après donne les résultats obtenus en Angle- 
terre : 

■ 

TONNES DE FONTE PROD. PAR SEMAINE. BARROWS DE COKE 



PAR AIR FROID. AIR CËAOD. PAR 

CRISE. BLANCHE. GRISE. BLANCHE. 1 B.— 254 k. 



1000 pieds cubes. 


20 


25 




35 


1008 à 


1260 


20O0 — 


40 


50 


56 


70 


2016 à 


2520 


3000 — 


00 


75 


84 


105 


3024 a 


3780 


4000 - 


80 


100 


112 


140 


4032 à 


5040 


5000 — 


100 


125 


140 


175 


5040 à 


6300 


oooo 


120 


150 


1G8 


210 


6048 à 


7560 


7000 - 


14Ô 


175 


196 


245 


7056 a 


8820 


8000 - 


160 


200 


224 


280 


. 8064 à 


10080 



De ces résultats constatés par Rogers il semblerait résulter 
que la température du vent n'influe en rien sur la quantité de 
coke consommée. Cette conclusion n'est exacte qu'à la condi- 
tion d'avoir un vent dont la chaleur soit constante et n'aug- 
mente pas. Voici des résultats qui prouvent que l'augmentation 
de température produit des économies de combustible et de 
production : 

Travail au charbon. 

■0*8 TEMPÉRATURE ÉCONOMIE AUGMENTATION 

DES CENTIGRADE DE COMBUSTIBLE DE RENDEMENT 

FOURNEAUX. DE L'AIR. PAR CENT. PAR TONNE. 

Malapane.. . . 143» 25 Ml. 40 Ml. 

Frederick. 206- 61 390 

Travail à la houille. 



» 



Bntterley.. . . 182» 100 

Codnorpark.. . 204° 4") b 

La Clyde.. . . 222° 96 510 

Calder 322° 102 250 
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Reden 


87« 


10 kil. 


70 kil. 


Weding. . . . 


87» 


11 


36 


Calder 


147» 


55 


160 


Warleg. . . . 


204» 


43 


330 


LaVoalte.. . . 


230° 


72 


280 


Vienne 


300» 


40 


270 


Attignerille. . . 


360° 


20 


D 



297. Quant à la quantité de vent à introduire dans le four- 
neau, il parait certain qu'on en peut diminuer la masse sans in- 
convénient. M. Dufrénoy a constaté dans les fourneaux écossais 
que l'air froid qui y est lancé par minute, s'élevant au volume de 
3,500 pieds, avait été réduit à la quantité de 2,627 pieds cubes, 
quand il fut chauffé à 322 degrés centigrades. Dans la Haute- 
Saône, la hauteur du mercure pour l'air froid est de 0.035, et 
de 0.040 pour l'air chaud. 

298. Il n'est pas encore bien prouvé que l'air chaud ait une 
inlluence bonne ou mauvaise sur la qualité de la fonte pour 
moulage on pour fer : on n'a, à ce sujet, que des assertions de 
conducteurs de fourneaux, dont la science est souvet fort sus- 
pecte. Cependant, il faut convenir que les opinions favorables 
sont en plus grand nombre. Nous manquons, au surplus, d'a- 
nalyses bien faites des produits en fonte obtenus dans l'un et 
l'autre cas, et sommes réduits à citer seulement les analyses sui- 
vantes de fontes grises obtenues avec des minerais en grains, 
au combustible végétal, dans les hauts fourneaux de Mon- 
tureaux (Haute-Saône) et de Clerval (Doubs) : 



AIR FROID. AIR CHAUD. 





95.00 


95.25 


94.51 


95.25 


Carbone libre. . . 


. 2.60 


2.60 


2.80 


2.60 


Carbone allié. . . 


1.06 


1.00 


0.67 


0.90 




1 34 


1.15 


2.02 


1.25 




100.00 


100.00 


100.00 


100.00 



299. U était naturel de penser que Pair chaud ayant un tel 
succès dans les hauts fourneaux , un résultat analogue serait 
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obtenu dans les usines d'affinage. Quoique nous manquions de 
moyens de comparaison suffisants, on peut néanmoins conclure 
de quelques faits d'expérience, que l'air chaud donne dans les 
affineries, en général, une économie de fonte et de combulible. 

C'est ainsi qu'on a constaté que trois feux d'affinage qui, à 
l'air froid, consommaient en moyenne 121 kilogrammes de fonte 
et 189 kilogrammes de charbon pour 100 kilogrammes de fer, 
n'ont plus consommé, lorsqu'ils ont marche à l'air chaud, que : 

Fonte 419*,60 J20*,60 cl lit*. 

Charbon 118 ,04 118 ,86 et 120 ,43 

Dans des usines de la Silésie, le résultat a été, ponr 100 kilo- 
grammes de fer : 

Air froid 139 kil. fonte, 123 Ml. charbon. 

Air de 120 a 150». . . 126 — 135 — 
Air de 160 a 200°. . . 134 - 108 - 

Enfin des feux comtois de la Haute-Saône* qui dépensaient à 
Pair froid 130 kilogrammes de fonte ot 145 kilogrammes de char- 
bon, n'ont plus consommé, lorsqu'ils ont marché à l'air chauffé 
à 400 degrés, que 125 kilogrammes de fonte ot 126 kilogramme* 
de charbon. 

Dans la refonte du fer cru au cubilot, l'économie de com- 
bustible a été surtout remarquable, et l'on a cru remarquer 
qu'il passait plus de fonte avec l'air chaud. 

Voici le résultat de trois expériences faites avec soin : 



TIMPÉRATCRI 


FOJtTE PASSÉE 


cou. 




M 


PAS HEOHK. 








Moyenne. 


léger. 


dor. 




1460 kil. 


2870 kil. 


1956 LU. 


Air de 100 à 150». . 


1420 


5023 


1448 


Air de 150 1190°».. 


1700 


5128 


1309 ' 



La quantité de combustible est ici surtout remarquable, et l'é- 
conomie ne porte que sur le coko métallurgique. 

» Quelques métallurgistes prétendent que, dans la refonte de fer cru. il ne 
faut pas porter la température de l'air au-dessus de 190 degrés; cependant, 
dans la Charente, a nie Saint-Bybar, h température du vent est portée à 
260 degrés dtut le* oubilet*. 
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Pour un observateur attentif, il est évident que le combusti- 
ble no s'enflamme que lorsque ses pores sont ouverts et son tissu 
dilaté. Cela explique pourquoi des soufflets a vent intermittent 
réussissent fort bien quelquefois, et généralement plus vite que 
des machines soufflantes à vent continu, d'une grande puis- 
sance. On peut voir souvent un air compacte, projeté avec force 
sur des charbons enflammés, en diminuer la valeur calorifique 
et les éteindre mémo, lorsque la pression et la vitesse sont fort 
grandes. On a essayé, en Angleterre, do substituer à des souf- 
flets projetant le vent dans l'intérieur d'un fourneau une sim- 
ple machine agissant par aspiration; mais il paraît que cela n'a 
réussi que dans le cas d'une faible production. La théorie de la 
combustion de l'air au moyen de soufflets, de ventilateurs, de 
machines d'aspiration, de simple tirage môme, est encore à 
faire. 

g 1. — Du bois et du charbon. 

300. Le bois, considéré métallurgiquement, se compose de 
ligneux, ou matière de la combustion, d'eau qui favorise l'as- 
cension de la séve, et d'oxydes terreux qui en sont la partie sté- 
rile et ne se manifestent que dans les cendres. 

301. Le ligneux renferme la partie essentiellement combus- 
tible; il est composé d'hydrogène, d'oxygène et de carbone, 
dans les proportions suivantes : 

Carbone 52.66 

(Hydrogène. 5.25 
EaU ' ' \ Oxygène. . 42.10 

100.00 

L'hydrogène et l'oxygène ici sont dans la proportion néces- 
saire pour former de l'eau. 

Tous les bois, sous des poids égaux, contiennent la môme 
quantité de ligneux et ont conséquemmeut la même valeur ca- 
lorifique. La teneur moyenne de toutes les essences est, à peu 
de chose près, celle qui suit : 

Carbone 50 

Hydrogène 6 

Oxygène 44 

100 
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302. La quantité d'eau contenue dans le bois varie non-seule- 
ment avec les essences, mais encore avec le temps d'exposition 
à l'air et surtout, comme il est naturel de le penser, avec le de- 
gré de dessiccation au moyen du feu. 

100 parties de bois coupées nouvellement contiennent les 
quantités suivantes d'eau : 

Frêne 28.7 

Chêne 34.7 

Sapin 57.1 

Pin 59.7 

Hêtre 59.7 

Orme \ . . 41.5 

Cette teneur diminue par une certaine exposition à l'air qui 
s'en sature en plus ou moins de temps; une fois l'équilibre éta- 
bli entre le pouvoir hygroscopique de l'air et celui du bois, l'eau 
ne diminue plus dans le combustible, et le dessèchement ulté- 
rieur ne peut plus être obtenu que par la chaleur. 

Néanmoins le dessèchement n'est jamais complet : si l'expo- 
sition à l'air fait perdre 23 à 30 pour 100 d'eau au bois, la des- 
siccation par le feu, poussée à sa dernière limite, jusqu'à ce qu'il 
n'y ait plus de perte de poids, laisse encore de 16 à 20 pour 100 
d'eau dans le combustible : le chêne est celui qui en conserve 
le moins. 

D en résulte que le bois conservé en plein air, même après 
une exposition de plusieurs années, ne donne dans le fourneau 
qu'une partie de la puissance calorifique qu'il devrait dévelop- 
per : le ligneux qui, après six ou huit mois, contient encore 40 
pour 100 d'eau, ne produit que 1380 degrés de chaleur, au lieu 
de 1700 degrés, qui représentent son équivalent calorifique. 

303. Là est le secret du peu de succès obtenu dans les hauts 
fourneaux par la combustion du bois vert en nature. 

En effet, le bois jeté dans le haut fourneau commence par se 
dessécher, perd la plus grande partie de son eau hygrométrique, 
se torréfie et se carbonise presque complètement; il perd con- 
séquemment de son volume vers le ventre ou la partie la plus 
large du fourneau, y cause des dérangements et des chutes de 
minerai et de castinc, dérange l'ordre de superposition des 
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couches de minéral et produit souvent de graves accidents. 

L'irrégularité des descentes des charges du haut fourneau 
marchant au bois en nature est telle, qu'il est impossible de se 
rendre compte du résultat, et, à plus forte raison, de prévoir ce 
qui peut arriver. Quelquefois la réduction en charbon n'a lieu 
que dans certaines parties de la cuve, et les billes de bois des- 
cendent jusqu'à la tympe sans changer de forme ; c'est ce qui 
est arrivé dans l'Indre, au fourneau de Corbançon. Le plus gé- 
néralement la fonte change de nature, le carbone manque et le 
produit est blanc, cassant et donne à l'affinage du fer de mau- 
vaise qualité. Tel est le résultat obtenu à Hoche-Moutiers, Au- 
dincourt, dans le Doubs, en 1839 et 1840, et à Hainville, dans 
l'Orné. Pour obtenir un produit normal, il faut, comme à Saint- 
Georges, dans la Haute-Saône, employer jusqu'à 500 kilo- 
grammes de bois pour obtenir 100 kilogrammes de fonte. 

304. Quelques hauts fourneaux se sont bien trouvés d'une 
addition de bois eu nature au charbon végétal ; c'est ce qui est 
arrivé à Massevaux (Haut-Rhin), où le rendement était régulier 
et produisait de la fonte grise de moulage ; mais, en général, 
dans la Haute-Saône, on s'est plaint de l'allure des fourneaux 
dans lesquels ce mélange se faisait en trop forte proportion. La 
présence du charbon en certaine quantité ramène la régularité 
dans la marche de l'opération, et cette régularité est d'autant 
plus grande, que la proportion de bois est plus petite. 

Le bois en nature, vert et mal séché, est surtout remarquable 
par ses mauvais etTets; c'est pour cela qu'on s'est imaginé de 
lui enlever toute son eau hygrométrique en le lorréliant. 

La torréfaction du bois s'opère de plusieurs manières : 

Dans la Haute-Marne, on le renfermait en petites bûchettes 
dans des cylindres de tôle ou de fonte, qu'on chauffait fortement 
à l'extérieur, au moyen de branchages ou de combustible de peu 
de valeur. La nécessité de prolonger la cuisson, et conséquent 
ment de faire une dépense assez considérable, a fait abandon- 
ner ce procédé. 

Dans les Ardcnnes, on réunit 30 stères de bois dans un en- 
droit propice de la forêt bien battu; on brûle du menu bois 
sur une grille disposée à cet effet. Un ventilateur chasse les gaz 
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dons la meule pendant vingt-quatre à Irento heures, et réduit à 
65 ou 70 pour 100 le poids du bois soumis à la torréfaction. 

Dans les Landes, on se sert des gaz du haut fourneau qu'on 
fait passer par une cheminée verticale, divisée eu trois parties 
par deux grilles superposées qui en occupent toute la capacité 
et peuvent recevoir un mouvement de rotation sur leur axe. Le 
bois, coupé en billettes de O m ,45 environ de longueur, se des- 
sèche sur la grille supérieure ; après quoi, on le fait tomber sur 
la soeondc grille qui est placée dessous. LA, il achevé de se tor- 
réfier, tandis qu'une seconde charge est placée sur la grille su- 
périeure. En restant deux heures sur chaque grille, le poids du 
combustible est réduit de 50 pour 100. 

En Carinthie, la torréfaction a lieu dans une chambre rectan- 
gulaire en maçonnerie, partagée en deux étages par une grille 
horizontale. Le bois vert se charge sur la partie supérieure de la 
grille, et les gaz brûlés se préparent au-dessous. A Lippitzbach, 
sur la Drave inférieure, on charge à la fois {20 stères de bois ; 
la torréfaction dure de deux jours et demi à six jours, suivant la 
saison ; le bois perd un tiers de son poids. 

A Neuberg, les gaz sont portés à travers la chambre à ligneux 
vqûtée, et la chaleur n'agit que par rayonnement. On charge a 
la fois 48 stères de bois, et la dessiccation dure de quarante à 
toixante heures. 

305. L'emploi du bois torréfié concurremment avec lo char- 
bon produit de meilleurs effets que l'emploi du bois vert mélangé 
avec le combustible carbonisé ; néanmoins nous n'approuvons 
point cette préparation hétérogène qui ne réussit pas toujours, 
comme on doit bien le penser; cependant nous devons consta- 
ter ici quelques résultats qui ont été favorables. 

Dans la Haute-Saône, on a employé 50 pour 400 de bois tor- 
réfié ; on a même été jusqu'à 60 pour 400, lorsque les essences 
desséchées étaient de bois dur. 

Dans les Landes, on brûle, a Abesse, 45 à 40 pour 400 seule- 
ment de chêne torréfié mélangé avec 84 à 85 de charbon de pin. 

Dans les Côtcs-du-Nord, a Vaublanc, on porte la charge de 
bois torréfié à 33 pour 400. 

Il y a beaucoup de doute qu'il y ait avantage à employer du 
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bois torréfié ; mais quel est le chiffre qui pourra nous éclairer à 
ce sujet? C'est ce qu'il est impossible de dire, attendu que, dans 
tous les essais qui ont été faits, on a négligé quelque élément 
de calcul indispensable pour établir une théorie générale. Voici 
cependant deux données qui, si elles sont exactes, coinmo nous 
le croyons, sont sutlisantes pour établir une opinion sur la pré- 
tendue économie obtenue par l'introduction du combustlblo brut 
desséché, en supposant, ce qu'on nous a laissé ignorer, que la 
quantité du fer produit soit égale de part et d'autre. 

Dans une forge du Jura, pour obtenir 1,000 kilogrammes de 
fer, on dépensait : 

1,340 kilogrammes de fonle, 

1,610 — de charbon de bois. 

On a introduit 4 U ,50 de bois torréfié, en échange de 940 kilo* 
grammes de charbon; et on a obtenu 1,000 kilogrammes de fer 
avec 

1,250 kilogrammes de fonte, 

670 — de charbon, 
1,180 - de bois torréflé. 

Or, 1,180 kilogramme» de bois torréfié représentent 590 kilo- 
grammes de charbon : il y aurait donc économie de 3Ô0 kilo- 
grammes de charbon pour 1,000 kilogrammes de fer produit ». 

A Moncley, dans le Doubs, on a marché avec du bois torréfié 
seulement, et Tort a obtenu 1,000 kilogrammes de fer avec 
4,250 kilogrammes de fonte, en ne dépensant que 8 stères de 
bois. Or, 8 stères do bois représentent seulement 3,570 kilo- 
grammes de charbon. 

Mais il fant remarquer ici que la dépense de 1,610 kilo- 
grammes de charbon est excessive ; qu'à Hayange,par exemple, 
on ne dépense que 1 ,160 kilogrammes pour 1,300 kilogrammes 
de fonte, et que, conséquemment, si les usines du Jura travail- 
laient comme dans cette dernière forge, qui est encore loin 

• Ce calcul suapoe* qu'on obtient «5 kilogrammes el demi de ohafbon par 
100 kilogrammes d'essence brute (516), et que 50 de bois torréfié sont produits 
par 100 kilogrammes d'essence brûle (807). 
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d'être arrivée a la perfection, l'économie de 350 kilogrammes 
serait réduite à zéro, et même se convertirait en perte. 

On peut, à plus forte raison, en dire autant du Doubs, où Ton 
dépense plus de 2,000 kilogrammes de trop. 

Voilà ce que, dans la pratique routinière, on appelle des bé- 
néfices ! 

306. On peut calculer que le bois en nature occupe un volume 
d'environ 25 pour 100 plus grand que le bois torréfié ; c'est-à- 
dire qu'un stère de bois, lorsqu'il est entièrement desséché, 
n'occupe plus que les trois quarts du volume qu'il avait à l'état 
d'essence. Si la dessiccation est poussée plus loin, et que le com- 
bustible soit passé à l'état de charbon roux, le volume diminue 
encore de 25 pour 100 et n'est plus que les 50 pour 100 de bois 
vert ; réduit à l'état de charbon noir, le volume diminue de nou- 
veau de 25 pour 100 1 . 

307. En un mot, 1 stère de bois vert, ou ayant été peu exposé 
à l'air, et pesant alors 325 kilogrammes, donne : 

VOLUME POIDS 



rédoil. du volume. du mètre cube. 

Bois torréfié 0-.770 212 kfl. 223 kil. 

Charbon roux 0 550 162 294 

Charbon noir 0 ,240 78 230 



Quant à la valeur calorifique utile de ces combustibles, voici 
ce que donne le calcul et l'expérience (28G) : 





CARBOKB 


VALEUR CALORIFIQUE 




contenu. 


théorique. 


utile. 






2950 


2350 


Bois torréfié 


50 


3666 


2940 


Charbon roux. . . . 


70 


6000 


4000 


Charbon noir 


. . 93 


7050 


4860 



Ainsi, l'avantage est tout entier du côté du charbon noir, 
quant au peu d'espace occupé et à la valeur calorifique. Cette 

t Pour plus d'exactitude, il faut calculer que les deux volume* sont entre eux 
comme les chiffres 1000 et 770 pour le bois torréfié, de 1000 a 550 pour le 
charbon roux, et 1000 a 240 pour le charbon noir. 
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concentration dans le combustible végétal est extrêmement 
avantageuse et forme une industrie particulière appelée carbo- 
nisation. 

308. La carbonisation a donc pour but de chasser du bois les 
substances volatiles, et de concentrer le plus du carbone qu'il 
contient sous le moindre volume possible. 

309. La teneur en carbone étant la première condition de la 
valeur calorifique, et cette teneur variant avec l'âge des bois, le 
choix à faire de ceux qu'on veut carboniser a une grande impor- 
tance. 

La fibre ligneuse se développe dans les plantes jusqu'à l'âge 
de vingt à vingt-cinq ans, époque à laquelle elle a atteint 95 pour 
100 de la matière combustible et renferme 50 pour 100 de 
carbone. 

A dater de vingt-cinq ans, le ligneux continue à grossir, mais 
la dose de carbone n'augmente plus, le bois devient plus léger 
et donne moins de charbon à volume égal. C'est donc entre vingt 
et vingt-cinq ans qu'il convient de couper les essences végétales 
pour en faire du charbon. 

Si l'on pouvait carboniser les bois dans des vases parfaitement 
clos, nul doute qu'on n'obtint les 50 pour 100 de carbone con- 
tenus dans le ligneux ; mais cette distillation parfaite ne peut 
avoir lieu dans les usines où l'on opère la carbonisation sur 
grande échelle. 

310. Dans le procédé employé dans les forêts, où l'on entasse 
les billes de bois sous la forme de meules considérables, l'on 
n'obtient jamais plus de 25 pour 100 de charbon, encore faut-il 
que la carbonisation soit conduite avec habileté et lenteur. Dans 
le travail rapide, on n'atteint pas même 17 pour 100. 

Entre la teneur de 50 pour 100 de carbone que contiennent à 
peu près toutes les essences de bois, et celles de 23,75 à 14,35 
de carbone donné par les 25 et 17 pour 100 de charbon obtenu, 
la différence est trop grande pour qu'il ne soit pas évident qu'il 
y a un énorme progrès à faire faire au procédé routinier de la 
fabrication en meules. 

311. La plus grande perte de carbone est due à la combustion 
par l'introduction du vent dans les masses de bois accumulées. 
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On a beau placer les meules sur un terrain sec, bien battu, à l'abri 
du vent, un peu convexe, ou incliné du centre à la circonfé- 
rence, pour faciliter l'écoulement des liquides, l'air pénètre tou- 
jours à travers cette place nommée fûulde, souvent même d'une 
manière inégale, malgré toutes les précautions qu'on prend pour 
composer l'assise de la fauldc avec de la cendre et du fraisil, 
matièro qui porte le nom de terre de charbonnier. 

312. On place d'abord au centre de la meule une forte pièce 
de bois verticale destinée à former uno sorte de cheminéo ; on 
l'entoure de branches minces, très-combustibles, très-sèches, 
autour desquelles on dispose des branches un peu plus fortes, 
puis les morceaux do bois les plus gros, et enfin, à la circonfé- 
rence, les billettes les plus minces, qui se consumeraient trop vite 
si on les plaçait près du centre. Au-dessus de colle première cou- 
che supérieure, qui a pour hauteur 0*,80 environ, bauteur or- 
dinaire des bûchettes, on forme une soconde coucho de bois, de 
manière à donner à la meulo la ligure d'un cône tronqué, et on 
dispose jusqu'à quatre rangs les uns sur les autres. Après quoi, 
on retire le poteau central, de manière à laisser uno cheminée, 
et le dressage est terminé. 

Le cubage des meules varie beaucoup : on en fait qui n'ont 
que 70 stères, d'aulres qui vont jusqu'à 200. 

Les bûches se placent ou verticalement autour de la chemi- 
née ou horizontalement, en les faisant rayonner du centre à la 
circonférence. Cette dernière position permot de faire entrer 
plus de bois dans la meule. En Suède, on a constaté que pour pro- 
duire 0" c ,209 de charbon, il fallait employer 0",960 do bois en 
bûches verticales, et 0 n, c ',23i seulement en bûches horiiontalea ; 
ce qui fait en volumes un produit de C4 pour 100 dans le pre- 
mier cas, et de 71 pour 100 dans le second. 

La position horizontale exige moins de surveillance et de 
main-d'œuvre que celle verticale, parce que cette disposition 
donne moins lieu aux crevasses et aux éboulemcnts. Trente- 
neuf journées de charbonniers sullisent pour cuire 100 stères 
de bois dans le premier cas, tandis que pour le second il faut 
soixante-cinq journées. Le foisonnement est également avanta- 
geux pour les meules horizontales, en ce qu'il contient moins 
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de vides : on peut placer 390 bûches couchées dans une meule 
où il n'en tiendrait que 330 debout. La première rend en Da- 
lécarlie jusqu'à 25 pour 100 en poids. 

Une fois le dressage du bois fait, il reste à feuiller le four, 
c'est-à-dire à l'envelopper de feuilles, de mousse, de bruyère ou 
de gazon vert, dont on tourne la chevelure vers le bois. On cou- 
vre le tout d'une couche de terre humectée et on l'assujettit 
bien avec une pelle. 

313. On retire ensuite le poteau central qui, en s'enlevanl, dé- 
termine le vide de la cheminée; on descend dans ce trou des 
brandons enilaminés et, aussitôt que la tlarame apparaît en 
haut, on bouche l'orifice avec des fouillées et du gaaon. Le feu 
échauffe d'abord la masse et fait échapper l'humidité sous forme 
de vapeur ou de fumée blanche, mais sans que la tlamme appa» 
raisse encore. 

Lorsque celle-ci commence à so manifester, elle est rougeâtre 
et entourée de vapeurs abondantes, d'une odeur usses piquante 
pour rougir le papier bleu de tournesol. La meule a perdu 35 
pour 100 de son poids environ, c'est-à-dire que le stère de bois 
vert qui pèse en raoyenno environ 325 kilogrammes est réduit ù 
212 kilogrammes. C'est alors du bois torréfié. 

Dieutôt les crevasses commencent à se former et la meule à 
s'affaisser d'une manière sensible ; les gai [acides continuent à 
altérer le papier de tournesol ; la llamme devient plus blanche. 
On appelle le feu du côté oh l'affaissement se manifeste le moins, 
en perçant les parties moins enflammées avec do longues ai- 
guilles, et on remplit les vides qui se forment avec des bûchettes 
ou des fumerons, en renforçant la couverture partout où le ti- 
rage est trop actif. La meule est alors réduite à la moitié de son 
poids et de son volume. C'est l'époque du charbon roux. 

31 4. Pour hâter le dégagement des vapeurs, on ouvre des 
canaux dans l'enveloppe qui se crevasse de toutes parts, tantôt 
.avec le manche de la pelle, tantôt avec des aiguilles en fer j on 
protège la masse contre le vent en interposant, au besoin, des 
claies ou tout autre rempart qui puisse rétablir l'équilibre. On 
s'assure qu'il ne s'échappe plus de fumée, mais seulement une 
vapeur bleuâtre et légère, ce qui sp fait au moyen d'ouvreaux, 
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qu'on referme presque aussitôt ; on renouvelle l'enveloppe, 
qu'on recouvre de terre et de fraisil ; on bouche toutes les ou- • 
verturesavec soin, et on étouffe. On maintient cet étoufîement 
pendant plusieurs jours, après avoir bien consolidé, à coups de 
pelle, la dernière enveloppe. Cette condition est indispensable, 
car si l'air pouvait pénétrer dans l'intérieur de la meule, il se 
formerait de nouvelles tissures , elle s'affaisserait, le charbon se 
consumerait et on courrait risque de ne trouver que des cendres. 

C'est pour cela que Ton ne défait la masse et que l'on ne re- 
tire le charbon qu'avec la plus grande précaution Si le com- 
bustible était retiré incandescent et s'éteignait à l'air, il perdrait 
toute sa force, brûlerait mal et sans profit. Le charbon qui pro- 
vient d'un incendie qui a été éteint ainsi ne donne que de 
mauvais résultats dans les fourneaux. 

315. Nous avons dit que le bois contenait en moyenne 49,50 
de carbone (288), ce qui suppose 52 pour 400 de charbon noir : 
comment se fait-il cependant que 400 kilogrammes de bois ne 
donnent guère plus de 25 à 27 de charbon en meule? C'est 
que, dans les meules de charbonnier, le vent pénètre trop faci- 
lement, active la combustion, et, qu'une partie du carbone est 
enlevée avec les gaz qui se forment et s'échappent dans l'atmo- 
sphère. 

C'est ainsi qu'on obtient le charbon noir, ou simplement le 
charbon, qui équivaut à peine au quart du volume du bois brut, 
et ne représente pas même le quart de son poids. 

Je dis : qui ne pèse pas même le quart de son poids, attendu 
que ce chiffre diffère selon la manière dont a été conduite l'o- 
pération. Si la carbonisation a été rapide, 100 parties de bois ne 
donnent guère que 44 à 17 parties de charbon, tandis qu'on ob- 
tient de 24 à 27 pour 100 par une carbonisation lente et bien 
dirigée. 

34 G. On a essayé d'éviter le contact de l'air en carbonisant 
le bois en vase clos, c'est-à-dire dans des caisses fermées, où. 
Tair ne pénètre que difficilement au milieu des bûches, ou bien 
dans des chambres où on opère une véritable distillation. Dans 
les premières, on a beau éviter le contact de l'air, une forte 
partie (souvent la moitié) du carbone est consumée, et le pro- 
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doit en vase clos n'excède guère celui de la carbonisation lente 
dans les forêts où les meules sont bien faites et la cuisson bien 
dirigée. 

Dans les vases ou caisses distillatoircs, on ne peut obtenir que 
51.50 pour 100 de charbon, ce qui est le maximum théorique 1 . 

317. La composition du charbon de chêne est de : 

Carbone 95.00 

Cendres 4.10 

Substances volatiles. . . 0.90 

100.00 

318. Un hectolitre de charbon de chêne pèse de 20 à 2i ki- 
logrammes, tandis qu'un hectolitre de charbon de sapin du 
Nord ne pèse que 17 kilogrammes, et un hectolitre de pin syl- 
vestre que 18 kilogrammes. 

D'après cela, le poids d'un mètre cube de charbon, mesuré 
selon l'usage du commerce, est : 

Chêne ei bois dur 200 à 240 kilogrammes. 

Sapin du Nord et bois tendres. . 179 

Pin et sapin 180 à 185 

§ 2. — • De la tourbe. 

< 

319. Le bois est dû à la plante vivante. Lorsqu'elle cesse de 
végéter, clic donne à la terre des élément.4 charbonneux, qui 
jouent, dans les couches du globe ou à sa surface, des rôles dif- 
férents en rapport avec la nature des matériaux qui les compo- 
sent. Les troncs et les branches s'y accumulent en bancs ho- 
rizontaux, restent enfouis dans la croûte minérale et y forment 
des lignites ; les libres ligneuses minces, les feuilles, les mousses, 
les plantes herbacées y constituent des tourtes. 

320. Les tourbières r sont des couches foliacées, ligneuses, 
herbacées, parfois composées de menues branches en putréfac- 
tion, d'une décomposition encore peu avancée, répandant une 
odeur désagréable, malsaine, qui se rencontrent à peu de pro- 

» Nous avons été induit en erreur, lorsque, dans notre Maître de forges de 
1829, et par suite dans l'édition nouvelle de 1859, nous 'avons dit que le four- 
neau de U. Schwartx rendait 69.7 pour 100 de charbon. 

9 
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fondeur et présentent un combustible varié, très-différent, sui- 
. vant certaines localités. 

321. L'âge de la tourbe, sa profondeur dans les terrains, son 
état avancé de putréfaction, son plus ou moins de compacité, la 
pression plus ou moins considérable des couches terreuses, 
qui la recouvrent, la composition des matériaux qui la com- 
posent, et uue foule d'autres particularités, font de ce com- 
bustible le plus varié qui soit connu dans la série des éléments 
charbonneux industriels. C'est pour cela qu'on n'est pas par- 
venu à en donner une classification convenable, et c'est ce qui 
fait que, dans les essais métallurgiques qu'on a opérés avec ce 
combustible, on a obtenu des résultats si différents. 

322. Considérées sous le rapport de leur positionnes tourbes 
doivent être divisées en trois variétés : la tourbe de montagne. 
qui gît sur certains versants et est formée de mousses et de 
feuillages comprimés assez fortement ; la tourbe de nuirais, qui 
est plus spécialement due à des plantes herbacées; et la tourbe 
aïalluvions sèches, constituée par des filaments réticulés, de petites 
branches accumulées, formant un tissu léger très-intlammable. 

De ces trois variétés, il n'y en a que deux qui puissent servir 
dans la métallurgie : la première, ou tourbe de montagne, qui 
est compacte, assez homogène, et donnant une flamme peu lon- 
gue ; celle de marais, ou tourbe à longue tlamme, propre aux 
fours à réverbère. 

323. Dans le commerce des combustibles, on ne s'occupe pas 
de la position des tourbes et on les divise en trois classes : 

1° Tourbe naturelle compacte, dont le stère pèse 300 kilo- 
grammes, et chaque hectolitre 30 kilogrammes. C'est la tourbe 
compacte de montagne. 

2° Tourbe piétinée ou moulée. C'est la tourbe naturelle qui a 
été pétrie avec les pieds de manière à lui donner un poids de 
525 kilogrammes au stère, ou 52 kilogrammes et demi à l'hec- 
tolitre. C'est indifféremment la tourbe de montagne ou do ma- 
rais. 

3° Tourbe concentrée par machine, ce qui élève le poids du 
stère à 800 kilogrammes, et celui do l'hectolitre à 80 kilo- 
grammes. 
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324. La tourbe est beaucoup moins riche en carbone que le 
bois ; sa teneur varie de 21 .5 à 20; elle est beaucoup plus abon- 
dante en matières volatiles. Quant aux cendres, la quantité en 
uel des plus fortes. 

32ô\ La composition des tourbes est assez variée, et, comme 
les matières terreuses y dominent, elles donnent beaucoup de 
cendres. M. Hlavier a trouvé jusqu'à 48 pour 100 de cendres 
dans une tourbe compacte, et trois analyses de Ducliolz ont 
donné une moyenne de 26.23 pour 100. Il est impossible de ne 
pas en tenir compte dans la fusion métallurgique. L'analyse 
d'une tourbe de Château-Landon, fournissant I!) pour 100 de 
cendres, a donné à Hcrthicr : 



Chaux carbonalée 65.00 

Argile 7.50 

Silice 15.00 

Alumine 7.00 

Oxyde <k fer • 7.00 



Carbonate de potasse 0.50 

100.00 

326. Quelques tourbes renferment du soufre, comme dans 
celles des environs de Troyes, dont l'analyse donne 23 d'acide 
carbonique et de soufre ; ou de l'acide sulfurique, comme dans 
la to.nbe de Haguenau, qui en renferme :\ 1/2 pour 100; ou du 
sulfate de chaux, comme dans celle de Vassy (Haute-Marne). 
Parfois, c'est la silice qui domine dans les cendres : on en 
trouve, en elfet, dans celles des tourbes suivantes : 



Haguenau 65.60 pour 100 

Saumur 52.00 

Montoire (Loire-Inférieure). . . . 40.00 

Fichtelgebirgc 56.50 

Troyes 26.00 

Etc., etc. 



Souvent des oxydes de fer s'y trouvent en compagnie d'autres 
oxydes métalliques, au point de former 14 pour 100 de cendres. 
Knûn, dans toutes celles soumises à la combustion, et, par suite, 
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à l'analyse cinéraire, on rencontre constamment des sels de 
soude et de potasse solublcs dans l'eau 

L'absence si remarquable du phosphore dans la tourbe ne 
peut être expliquée que par la présence des acides carbonique 
et acétique, qui rendent solubles les phosphates de chaux et de 
magnésie et les font disparaître dans l'exposition A l'air et à la 
pluie. 

327. Considérées sous le rapport de l'aspect mécanique ex- 
térieur, les tourbes peuvent être appréciées d'après les trois 
analyses ci-après de Berthier : 

HOtRR. COMPACTE. MOrSSrOSS. 

Carbone 23.7 21.5 23.2 

Cendres 11.5 18.8 12.0 

Matières volatiles. . . . 64.8 59.7 64.8 



100.0 100.0 100.0 

Valeur en calories. . 1935 2012 2198» 

Il est des tourbes naturelles qui doivent être écartées avec 
soin du traitement métallurgique du fer; de ce nombre sont 
certains produits de la Picardie qui contiennent. une proportion 
considérable de sulfure de fer : il faut renoncer à les employer 
autrement que comme amendements agricoles. Les pyrites 
qu'elles renferment se transforment avec rapidité en sulfate de 
fer, et rendent} ces tourbes propres A être mélangées avec des 
matières azotées, bases des engrais dont elles conservent l'am- 
moniaque. 

328. La tourbe se carbonise d'une manière analogue à celle 
du bois, mais on n'obtient de charbon que de la tourbe noire et 
compacte; celle mousseuse et légère brûle jusqu'au bout, ne 

' On peut voir de nombreuses analyses de tourbes et de cendres de tourbes 
dans mon Manuel des engrais, de 1864, collection Rorel. 

* La valeur calorifique des tourbes exprimée en calories est ordinairement 
donnée par les chiures suivants : 

Tourbe compacte dure sécbée 3000 

— — comprimée. . . 4000 

— — torréfiée. . . . 6000 

— — carbonisée. . . 7000 



Digitized by Google 



DES OXYDES TERREUX ET DES FONDANTS. 133 

laissant que des cendres pour résidu solide et se dissipant en fu- 
mée. L'autre donne un charbon fort qui contient jusqu'à 87 pour 
iOO de carbone. 

Une tourbe de Framont (Vosges), analysée par Berthier, et 
qui avait donné : 

Carbone 36 

Cendres..* 5 

Matières volatiles 71 

100 

■ 

a produit un charbon dont la composition a été trouvée de : 

Carbone 67.20 

Cendres 22.00 

Matières volatiles. . . 10.80 

« 

100.00 

La composition des cendres du charbon de tourbe a nécessai- 
rement beaucoup d'analogie avec celle des cendres du combus- 
tible naturel. Il est impossible d'en donner une moyenne : les 
analyses que nous avons citées ci-dessus, et celles qu'on peut 
lire dans mon Traité des engrais où, pour la plupart, l'incinéra- 
tion a été le moyen d'appréciation et de calcul, donneront une 
idée de la diversité de constitution de l une comme de l'autre 
classe. On peut néanmoins considérer comme éléments généraux 
de ces cendres, surtout de celles du combustible qui provient du 
varech et du fucus digitatus, certains sels de soude et de potasse ; 
ce qui lui donne encore plus de similitude avec le charbon de 
bois, et le rend également propre à produire des fers de qualité 
supérieure. 

" 329. A tout prendre donc, la tourbe, dans la plupart des cas, 
est un excellent combustible pour le traitement de la fonte et du 
fer. S'il y a eu divergence d'opinions entre certains métallur- 
gistes haut placés dans l'industrie et la science, tels que Wag- 
ner, Karsten et Lampadius on nd peut l'expliquer que par la 
manière différente dont le combustible a été appliqué, les 

1 Voir mon Mattre de forges, édition de 1850. 
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moyens vicieux employas pour sa combustion, et surtout la di- 
versité de sa composition. 

Wagner n'a tenu aucun compte dans ses expériences de la 
densité de l'air, et Karsten parait n'avoir pas fait une attention 
suÛisante à la variété différente des tourbes ; mais Lampadius a 
employé avec sucées ce combustible brut dans un haut four- 
neau à Hadnitz, en llohème, et en rend compte, en 1705, dans 
le recueil de ses opuscules chimiques, ainsi qu'il suit 1 : 

« Le premier essai avec de la tourbe fut fait dans un haut 
fourneau ; on avait pour objet d'économiser le charbon de bois : 
après avoir fait sécher cette substance, on commença par en 
mettre une petite quantité, que l'on augmenta graduellement, 
jusqu'à avoir 2 de tourbe mouillée sur H de charbon. La fonte 
donnait un très-bon ter en barres; sa cassure était .crise et à 
grains fins. Nous fûmes enchantés de cet heureux succès, ob- 
tenu avec de la tourbe crue; car on sait que celte substance 
éprouve un déchet considérable par la carbonisation. On conti- 
nua pendant quelques jours à employer la tourbe, puis on fut 
obligé d'en interrompre l'usage, avec la ferme résolution de lo 
reprendre par la suite; car on était convaincu du bon effet de ce 
combustible. 

« Quelque heureux qu'ait été le succès de cet essai, il n'en 
est pas moins certain que toutes les espèces de tourbes ne peu- 
vent être employées; il faut : 1° que la tourbe soit pesante, pur- 
gée de tous les petits morceaux de bois et des racines qu'elle 
peut contenir; aucun morceau employé uo doit être plus gros 
que le poing; 2° qu'elle soit convenablement dépêchée, et au- 
tant que possible mèléo et même enveloppée avec du charbon 
de bois. » Et ailleurs : «Les charbons de tourbes qui contien- 
nent peu de terre sont les seuls que l'on puisse employer à ln 
foute de tous les minerais, dans les hauts fourneaux, soit seuls, 
soit mêlés avec du charbon de bois. L'exemple de AYeniisçerode, 
au Harz, où Ton a fait un fondage avec du charbon de tourbe 
seulement, prouve que ce combustible est capable de donner 
beaucoup de chaleur. 

* Annalmder Bergund Huttmkunde, t. I, par le baron Moll; et Journal des 
nuneSf t. XV. 
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« Moi-même, dans nu cas de nécessite*, j'ai employé, à la fon- 
derie de Radnitz, de la tourbe crue pour fondre du minerai de 
fer. Il est vrai que cette tourbe était mêlée avec du charbon, et 
seulement dans le rapport de i à 4 ; mais anssi le produit du 
fourneau et la qualité du fer n'en ont été nullement altérés; et 
l'on aurait pu certainement alimenter sans danger ce haut 
fourneau, au moins en partie, avec du charbon de cette tourbe.» 

Il ne serait pa"s difficile de prouver que la tourbe et son char- 
bon, employés dans un haut fourneau cité dans les mêmes An- 
nales , concurremment avec du charbon de bois, ne l'ont pa s 
été avec les précautions qu'indiquait une véritable et saine théo- 
rie : l'examen des tableaux donnés à la page i93 du Journal des 
mines montre que le fondant employé et qui était, dans tous les 
cas, de la castine, non-seulement n'était pas suffisant, mais en- 
core devait être mal approprié. C'est, sans doute, à cetto cir- 
constance qu'il faut attribuer la mauvaise couleur de la fonte et 
son moindro rendement à l'affinage. Pour se rendre compte de 
son état rouverin, soit avec de la tourbe carbonisée, soit avec 
de la tourbe crue, il faudrait connaître la composition des cen- 
dres du combustible ; enfin, les essais de M. J -F. D # *' ne prou- 
vent qu'une seule chose, c'est que la condition des fondants 
(250) n'a pas été bien observée et qu'aucune conclusion défavo- 
rable n'en peut être conséquemment tirée. 
» 

§ 3. — Do lignite. 

» 

330. Nous ne voulons dire ici qu'un mot du lignite, combus- 
tible qui n'est point complet, n'a point de caractère tranché et 
n'est que le passage, à divers degrés, du ligneux à la houille, à 
travers des formations de terrains de plusieurs âges. C'est là 
la canse du manque de classification dans cette catégorie com- 
pliquée de combustibles minéraux. 

33 1 . Quoiqu'il ne soit pas facile de séparer les diverses va- 
riétés de lignite, attendu qn'ellcs n'ont rien de bien tranché et 
qu'elles paient de l'une à l'autre par des nuances insensibles, 
depuis le ligneux végétal jusqu'à la houille, néanmoins on dis- 
tingue dans cette série deux Individus distincts placés à cha- 
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cune des extrémités : le lignite xyloïde ou bois fossile et le lignite 
compacte. 

Le lignite xyloïde a tous les caractères extérieurs du bois ; il 
conserve la forme végétale ; il brûle avec ou sans llammc et 
répand, à la combustion, une odeur balsamique fétide. 

332. Il est souvent, à la simple vue, difficile de le distinguer 
du ligneux. Il faut alors avoir recours aux essais suivants : 

L'acide nitrique réagit faiblement à chaud sur le bois ; mais il 
ne dissout qu'une faible partie des fibres et des rayons médul- 
laires; la matière cellulosique reste inattaquée. Celle-ci se 
dissout, à son tour, sans coloration, dans l'acide sulfurique 
concentré. 

L'acide nitrique, au contraire, attaque avec une grande éner- 
gie le lignite xyloïde et le transforme complètement en une 
résine jaune soluble dans les alcalis et dans un excès d'acide 
nitrique. 

D'un autre côté, le lignite compacte est noir, brillant, brûlant 
avec flamme, et ayant tellement les caractères de la bouille, 
qu'il est très-facile de confondre les deux combustibles. L'attaque 
rapide par l'acide nitrique et la production de cette résine jaune 
dont il vient d'être parlé trahissent l'origine du lignite qui est 
dû aux troncs et aux branches altérés et minéralisés à une 
époque où le bitume avait disparu des couches terrestres. 

Dans le cas où l'on n'a pas à sa disposition des réactifs liquides 
pour s'assurer de la nature du combustible minéral, on peut s'en 
rapporter au coke, qui n'est qu'une braise dans le lignite, et 
surtout au papier réactif, qui rougit à la vapeur des gaz produits 
à la combustion. 

333. L'âge des terrains dans lesquels gisent leslignites est un 
excellent moyen de distinction : on a donné le nom de houille 
jurassique à un lignite gras, à aspect vitreux, qui se trouve abon- 
damment en Portugal et constitue à peu près uniquement tout 
le combustible minéral du pays. C'est à proprement parler une 
houille grasse à longue flamme comme celle du Ceral, qui se 
trouve dans les marnes de l'oolithe inférieure et qui donne un 
coke métalloïde fritté, sans emploi métallurgique. Ce combus- 
tible, qui, à l'analyse élémentaire, donne jusqu'à 75 pour 400 
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de carbone, ne produit plus par la calcination que 53 de coke ; 
le jayet, qui appartient aux grès verts de l'étage secondaire 
supérieur, si voisin du terrain houiller, perd encore davantage, 
et ne donne qu'un coke métalloïde soudé ; enfin dans les ter- 
rains tertiaires, le coke n'est plus collé, la texture du lignite 
devient plus ou moins schisteuse, et sa couleur s'éloigne du noir 
brillant pour passer à une couleur terre, à mesure qu'appa- 
raissent les indices d'organisation végétale. 

334. Les analyses ci-après, empruntées à l'ouvrage de M. Re- 
gnault, résument suffisamment ces distinctions tout à la fois 
géognostiques et métallurgiques : 

Le n° 1 est une houille lignite des marnes de l'oolithe infé- 
rieur, ayant l'aspect des houilles à longue tlamme et donnant 
un coke métalloïde fritte ; 

Le n° 2 appartient aux mêmes terrains , est plus terne et four- 
nit un coke non collé ; 

Le n° 3 est un jayet de l'état supérieur des terrains secon- 
daires (grès vert) ; il est très-brillant, à cassure conchoïde, à 
coke métalloïde soudé ; 

Le n» A est un lignite schisteux des Douches-du-Rhône (terrain 
tertiaire), noir, pur et brillant, sans texture ligneuse, mais dont 
le coke n'est pas collé ; 

Le n° 5 est feuilleté, d'un noir terne, donnant des indices 
d'organisation végétale ; 

Le n° 6 est une terre d'ombre, de Cologne, friable, à pous- 
sière d'un brun rouge, texture ligneuse ; 

Le n° 7 est un bois fossile. 

A partir du n" 3, les cokes ne sont plus collés. 

»* t. fCS. tCi. N» 4. N* 5. 6. W7. 

Carbone 74.35 63.41- 74.38 63 01 60.36 63.42 53.YI 

Matières toIaUIm. . 14.70 18.39 34.73 38.56 80.63 31.00 43.54 
Cendre» 10.86 10.30 0.80 13.43 0.03 5.40 3.10 

100.00 100.00 100.00 100. 00 100.00 100.00 100.00 

Coka 53.3 51.2 43 0 41.1 38.9 36.1 

renanUmx spécifique. 1.294 1.410 1.305 1.254 1.185 1.100 1.167 

De la comparaison de ces analyses, il résulte qu'à mesure que 
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» 

les combustibles montent dans la série des lorrains, en partant 
du plus ancien pour arriver au plus moderne, ils perdent de leur 
teneur en carbone, conséquemimnt de leur valeur calorifiqne 
absolue; qu'ils deviennent, au contraire, plus inflammables, à 
mesure que leur composition se rapproche davantage de celle du 
bois ; que le coke qu'ils donnent à la calcination devient de plus 
en plus sec, de moins en moins métalloïde, et qu'il finit par 
avoir l'aspect du charbon de bois 1 . 

33,". Les plantes qui ont été détruites ont entraîné, en se mi- 
néralisant, les oxydes de fer qu'elles contenaient dans leur 
ligneux à l'état de carbonate. A la longue, l'acide carbonique 
s'est dissipé ou a formé des combinaisons étrangères au fer qui 
s'est transforme en pyrite ; il en résulte un lignite de mauvaise 
qualité dont on ne peut se servir dans aucune opération sidé- 
rurgique, et qui n'est guère propre qu'au chaufifage et à la pro- 
duction de l'acide sulfuriquc. Ce combustible attaque fortement 
les chaudières de fer. 

336. Il existe une espèce de lignite compacte, d'un beau noir 
mat, qu'on pourrait prendre pour une houille flambante. C'est 
la stipite, combustible compacte dont les dépôts en forme de 
bassins et de couches sont venus se perdre au milieu des grès 
bigarrés et des arkoses de cet âge. Elle possède une structure 
stratiliée, formée alternativement de strates brillants et de strates 
ternes, à la manière des houilles maigres à longues flammes, et 
se présente souvent en couches de 1 à 2 mètres d'épaisseur. La 
stipite donne un coke fritté et est souvent accompagnée de 
pyrites de fer. 

Le lignite, au reste, n'est point un combustible qu'on puisse 
employer avantageusement dans la métallurgie du fer. Il est 
rarement riche en carbone et ses cendres, au contraire, ren- 
ferment des pyrites en assez forte proportion. 

» On rencontre dans la haie de Santander un lignite très-pyriteux et se dé- 
litant à Tair, dans lequel les amateurs recueillent des morceaux de charbon de 
bois tres-reconnaissabla». 
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§ 4. — De la houille et du coke. 

337. Lu houille est le combustible minerai par excellence ; 
elle a la forme pierreuse et est une véritable ruHie générale- 
ment d'un beau noir, souvent plus claire et passant au gris ; son 
aspect est gras, vitreux ou mat, sa texture prismatique, m enue, 
lamelliforme; sa cassure e.onclioïdc, compacte, schisteuse. 

338. La houille étant composée de trois éléments : le carbone, 
élément de la combustibilité ; le bitume les matières volatiles, 
qui sont les causes de l'inllammabilité, et les cendres, qui mani- 
festent la présence des terres, il semble naturel de penser que 
l'aspect des variétés de combustible devrait indiquer celui des 
éléments qui y dominent. 11 ne faut pus cependant s'en rapporter 
trop entièrement à ces indices, quoique, à la rigueur, on pour- 
rait classer les houilles suivant leur composition, en houille 
grasse, houille maigre et houille sèche*. 

339. La houille triasse donne un coke boursoullé, elle a l'é- 
clat résineux dans sa cassure, l'aspect gras, affectant parfois de 
larges facettes, comme certaines galènes ; elle est souvent d'un 
uoir brillant, et à cassure eonchoïde, inégale ou grenue, tachant 
les doigts et se ternissant sous l'haleine. Lorsqu'elle fournit un 
coke dur et très-brillant, très-propre au haut fourneau, on lui 
donne le nom de houille grasse dure. 

4 

340. Le coke de la houille maréchale est encore plus bour- 
soullé. Cette sorte est très-bitumineuse, se coagule avec beau- 
coup de facilité et, dans la forge à mains, fait la voûte et protège 
le fer contre le contact de l'air. 

341. Il existe une troisième variété de houille grasse, dite 
houille flambante, dont la propriété est de produire une tlamme 
allongée. C'est celle qui contient plus de matières volatiles; 

• Voici l'analysé de ces trois sortes de houille : 





G1USSK. 




SÈCHE. 




81.81 


* 85.01 


90.11 


Matière* v*Util«s. . 


. 15.11 


1-2. 4C, 


7.53 




. 3.08 


2.53 


2.36 




100.00 


100.00 


100.00 
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aussi est-elle très-propre aux usines à gaz et au puddlage du 
fer; elle est ordinairement noire, à éclat vitreux, se divisant en 
espèces de cubes ; son tissu est souvent fibreux, avec des alter- 
nances ternes et grasses. 

342. La houille maigre donne un coke fritte et une flamme 
longue et propre à la chaudière. C'est la limite où le coke cesse 
d'être boursouflé. Elle est quelquefois lamelliforme et se con- 
fond, au premier coup d'œil, avec certaine houille grasse; mais 
elle ne fuse point à la bougie, comme le combustible fortement 
bitumineux ; elle se boursoufle à peine en petits mamelons su- 
perficiels et donne une flamme de peu de durée. 

343. La touille sèche est beaucoup moins noire que les autres 
sortes ; elle a un aspect métallique prononcé, qui alterne par- 
fois avec l'aspect terne et mat ; elle affecte rarement la forme 
prismatique des autres sortes et sa contexture est quelquefois 
grenue, souvent fibreuse ou même écailleuse. 

344. La composition théorique de la houille donne le moyen 
de calculer sa valeur calorifique. On admet généralement que le 
pouvoir calorifique d'un combustible est égal au pouvoir : 1° du 
carbone ; 2° de l'hydrogène excédant celui nécessaire à former 
l'eau avec l'oxygène donné par l'analyse. Prenant donc pour 
exemple une houille de Blanzy, dont la composition théorique 
est : 



Carbone. 
Oxygène 



77.19 




17.46 
2.15 




3.20 



100.00 



et les valeurs calorifiques étant : 



Carbone. . 
Hydrogène 



7800 calories, 
22123 - 



on réduit la composition dp la houille à l'unité et on a : 



0.7719 X 7800- 6020.82 calories. 
0.0320 X22125- 708.00 - 



Total. 



6728.82 calorie*. 



Digitized by Google 



DES OXYDES TERREUX ET DES FONDANTS. Ui 

Mais cette donnée est beaucoup trop théorique : ce n'est point 
sur le carbone pur qu'en industrie on calcule la combustibilité, 
mais bien sur le coke donné par la houille. Or, celle de Blanzy 
donnant 57 pour 100 de coke, il faut ramener les calculs aux 
chiffres suivants : 

0.57 x 7800- 4446 calories. 

0.032X22125- 708 - 
• — ~~ — — 

Total. . 5154 calories. 

Watt a trouvé que la houille collante de Newcastle dévelop- 
pait nn pouvoir de 5123 calories. 

345. L'analyse d'une houille quelconque indique toujours 
l'existence dans le combustible de trois sortes de substances : 
carbone, matières volatiles et cendres. Dans l'emploi qu'en fait 
la métallurgie du fer, il n'y a de réellement utile que les deux 
premières : le carbone, comme principal élément de la chaleur; 
les matières volatiles, comme produisant la flamme. Pour obte- 
nir l'intlammabilité, il suffit de brûler dans des fours spéciaux 
la houille flambante et grasse. Pour obtenir le carbone en plus 
grande quantité, il faut brûler -les gaz que la houille contient et 
l'en débarrasser. Le résidu de cette combustion est du coke, et 
cette combustion porte le nom de carfjonisation. 

346. Il y a plusieurs moyens d'opérer la carbonisation de la 
houille, mais quels qu'ils soient, ils tendent tous à en enlever les 
matières volatiles. Gela s'opère en chauffant la houille pour en 
obtenir la décomposition el déterminer le départ des gaz. C'est 
une véritable distillation dans laquelle l'eau et Ie3 hydrocarbures 
se dégagent d'abord à une basse température, puis, sous l'in- 
fluence d'une grande chaleur, la réaction devient plus active, 
augmente le dégagement des gaz et finit par s'arrêter lorsque 
ceux qui restent tiennent trop fortement à la matière solide 
pour la quitter. Alors le coke est fait et on peut l'employer, 
lorsqu'il est refroidi. 

347. Cette carbonisation s'opère principalement sur les houilles 
menues qui forment souvent les deux tiers des produits des ex- 
tractions ; parfois celles-ci contiennent des schistes ou des por- 
tions d'argiles schisteuses, qui alternent avec les bancs de houille 



- 
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de faible épaisseur, ce qui donne des produits terreux et de 
mauvaise qualité, dans lesquels la véritable bouille bitumineuse 
forme de petites portions ditliciles à séparer des portions de 
schistes. On eberebe alors à les diviser on se servaut des pesan- 
teurs spécifiques. 

348. La pesanteur spécifique moyenne de la bouille est t. 33 ; 
celle des schistes, 2.70. Si donc on agite les deux substances 
dans une cuve pleine d'eau, eu les soulevant à plusieurs fois, la 
matière la plus pesante finira par s'accumuler au fond de la cuve, 
et la bouille, qui est lu plus légère, se maintiendra dans la partie 
supérieure, et on parviendra à la séparer par des moyens fa- 
ciles à imaginer. 

3il). La carbonisation de la bouille a beaucoup d'analogie 
avec celle des bois et de la tourbe, qui se fait également en 
meules ou en vases clos. 

330. Les meules ont la forme de calottes sphériques, pour 
Jesquelles on prend les mêmes précautions que pour les meules 
de bois, en ayant soin de les faire moins élevées, lorsquo la 
bouille est maigre. On forme une cheminée et des évents avec 
des pièces de bois, ou des canaux avec des briques. 

331. J'ai décrit, dans l'édition de 1831) de mon Maître de 
forges, une méthode de carbonisation en plein air, dite entre 
murs, qui n'est autre chose qu'une cuisson en meule, dont les 
parois sont formées par des murs en pierres sèches. Ces nieulea 
reçoivent 23 quintaux métriques de bouille et rendent de li à 
12 quintaux de coke. Cela fait M A 48 pour 100. L'opération 
dure vingt-quatre heures. 

pTj 352. La carbonisation en vase 

clos ou en fours s'opère dans 
des fours sphériques assez sem- 
blables aux fours de boulan- 
ger. Ils ont une cheminée au 
milieu, quelquefois une. simple 
ouverture et une seule porte 
qui sert à l'entrée de la bouille 
F 'B- 7 - et à la sortie du coke. Ces fours 

sont construits en briques réfractaircs; ils ont de 2 à 3 mètres 
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de diamètre et de 0 ffl ,50 à 1 mètre de hauteur. Ils reudent gé- 
néralement 50 pour 100 de coke *. 

353. Dans les fours, le plus ou moins de lenteur de la car- 
bonisation inllue sur la qualité du coke et sur le rendement qu'on 
en obtient. La quantité obtenue dépend en général de la du- 
rée plus ou moins grande de l'opération ; le produit diminue en 
raison inverse de la vitesse de la carbonisation. Lorsqu'on opère 
sur de grandes masses, le coke résultant d'une carbonisation 
lente est plus dur et plus dense que celui résultant d'une marche 
rapide. Le coke fait rapidement est ordinairement plus léger, 
boursouflé, poreux et cassant. 

354. Ceci ne s'applique cependant pas à toutes les houilles 
sans distinction : celles très-grasses demandent une distillation 
lente, mais à une température élevée ; les bouilles puu collantes, 
au contraire, veulent être saisies subitement par une grande 
cbaleur, afin que la matière huileuse qu'elles contiennent se 
fonde rapidement sans se volatiliser. 

355. Le rendement en meules est beaucoup moindre, mais le 
coke est plus compacte, moins boursouflé, plus sonore, plus 
pesant et plus convenable aux hauts fourneaux. 

356. Les deux analyses suivantes donnent un aperçu de la 
composition de deux cokes différents. 

RIVB-DE-GUH. SAIST'ÉTIEKXB. 

Carbone 75.00 85.80 

Matières volatile». ... 3.50 2.70 
Ceudrca 21.50 11.50 



100.00 100.00 

1 Ce rendement est loiu d'être d'accord avec l'analyse de la houille. M. Grimer, 
qui a comparé les divers rendements en coke de la houille des Ules, du liassio 
de Saint-Élieune, selon la manière dont elle est traitée, a trouvé les résulials 
suivants : 

Au creuset (analyse immédiate). . . . 64.4 pour 100. 
A la cornue (distillation lente). ... 66.2 — 
A l'usine à gaz de Saint-Étiennc. . . . 65.6 — 
Distillation pour essence 76.5 - 
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357. Les cendres d'un coke de Rive-de-Gier ont donné : 

Silice 57.8 

Alumineet oxyde de fer 34.4 

Chaux 7.2 

99.4 

358. La houille contient très-souvent des pyrites de fer, 
c'est-à-dire du fer sulfuré dont le soufre se répand dans le métal 
affiné et le rend aigre et cassant. Il est important de rejeter le 
combustible qui peut produire cet efTet, car une fois le soufre 
entré dans une des opérations de l'affinage, il est impossible de 
l'en chasser, comme il est impossible de rendre au fer la qua- 
lité qu'il a perdue. Selon J. Mitchell, il suffit de 0.(MK)3i de soufre 
pour rendre le fer rou vérin. 

Pour s'assurer qu'une houille contient du soufre, il faut con- 
sulter la couleur des cendres qui résultent de sa combustion : 
des cendres brunes, même jaunes, sont l'indice certain de sa 
présence; à plus forte raison, celles brunes, rougeatres ou fon- 
cées; les cendres blanches en sont exemptes. La couleur brune, 
jaune ou rouge est due au fer, et c'est toujours à l'état de sulfure 
que le soufre se rencontre. 

Ce que nous avous dit de la présence des pyrites de fer dans 
les cendres de la houille s'applique également aux cendres de 
coke ; mais il faut remarquer que la teneur en soufre du com- 
bustible artificiel difTèrc selon la manière dont la carbonisation 
a été faite : pour le coke fait en plein air, chaque quantité de 
10 grammes de peroxyde de fer des cendres indique 2 grammes 
de soufre ou 9 grammes de protosulfure de fer; pour le coke 
fait en vase clos, ces 40 grammes de peroxyde représentent 
4 grammes de soufre ou 11 grammes de protosulfure. 

Réunissant donc ee que nous avons dit du soufre des cendres 
de la houille brute, nous trouvons le résultat suivant : 

Coke en meule* . 9 kil. de sous protosulfure contenant. . 2 de soufre. 

Coke en vase clos. 11 kil. de protosulfure contenant 4 — 

Houille brute. . . 15 kil. do persulfure 8 — • 

359. La pesanteur spécifique du coke varie nécessairement 
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un peu ; elle se tient cependant entre 0.38 et 0.45. Le poids de 
l'hectolitre marchand est de 33 kilogrammes à 37 ; mais cela est 
bien variable : le mètre cube du coke des usines à gaz n'est guère 
supérieur à 330 ou 360 kilogrammes: celui employé dans les 
usines à fer s'élève quelquefois jusqu'à 520. Le coke qui sert à 
chauffer les chaudières des locomotives ne pèse néanmoins guère 
plus de 400 à 450. 

Il faut ici remarquer que le coke fait avec de la houille tout 
venant, c'est-à-dire avec du charbon tel qu'il sort de l'exploita- 
tion minière, pèse ordinairement environ 5 pour 100 de plus 
que le gros. Voici, comme exemple, les poids du mèlre cube de 
quatre cokes venant de Mons : 

TOCT VENANT. 

441 kil. 
439 
412 
423 

§ 5. — • De l'anthracite. 

360. C'est le plus chaleureux des combustibles, grâce à sa 
forte teneur en carbone et à sa grande densité. Dans le pays de 
Galles et dans les Etals-Unis, ou le coufoud avec la houille sèche, 
mais c'est à tort : l'anthracite en diffère par plusieurs points im- 
portants ; elle est généralement d'une plus grande compacité, 
d'un poids plus fort, ditlicilement inllaminable, donnant une 
chaleur très-intense. Elle appartient à des terrains beaucoup 
plus auciens, et a un caractère tranché , celui de décrépiter 
au feu. 

361. Voici la composition absolue de quatre échantillons d'an- 
thracite provenant de 





L&mure. 


Pays de Galle*. 


Titille 


dos ChcTûlicr. 




88 54 


91.29 


94.09 


97.23 


Matières volatiles. . . 


9.89 


8.13 


4.70 


0.00 




4.57 


1.58 


1.90 


2.73 




103.00 


101.00 


1C0.G9 


100.00 



10 



enos. r.N moins. 

420 Ut. 4.7G pour 100 

415 5.47 — 

594 4.37 - 

401 5.20 - 
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362. L'échantillon du Clos Chevalier est le véritable type de 
l'anthracite. 

303. Ho^ers, dans je but de comparer la composition de. la 
houille avec celle de l'anthracite, et de rechercher la teneur en 
soufre des cendres de chacun de ces deux combustibles, a car- 
bonisé de la houille bitumineuse de lUsca (Monmoutshire) et a 
mis le résultat obtenu en présence d'anthracite d'Yniscedwin 
iron Works (Glamorganshire). Il a obtenu les analyses sui- 
vantes : 

ES TARES CLOS. F.S rOCK OUVEBT. PAIl COMBOSTIOS. 

■ /» — " ^ ' - " — •> 
bouille, anlhraclte. houille, ambrante, houille, aiilhranl.- 
Substances ToUUles. '29 2.50 25 2.50 9.10 4.12 

Soufre 4 0.32 « 0.32 0.30 0.12 

Coke ou carbone. . 07 «"3.18 «9 07.18 90.00 95.76 

400 100. 00 «00 100.no 100.00 100.00 

364. L'analyse des cendres a donné pour cent 

* 

Silice 50.00 52.08 

Alumine 1G.67 10.67 

Carbonate de magnésie. . 10.00 5.21 

Carbonate de chaux. . . 6.66 5.21 

Peroxy de de fer 1 6 . G7 20 . 83 

100.00 100.00 

Les deux peroxydes de fer représentent 

Fer 11.67 14.58 

Oxygène 5.00 0.25 

10.07 20.85 

365. Et indiquent, ainsi que nous l'avons dit précédemment 
(358 et 365), un persulfure dans la houille fraîchement abattue 
et un protosulfure dans l'anthracite, savoir : 

Fer H.67 14.58 

Soufre 13.48 8.32 

25.15 22.90 

Et, comme l'anthracite, à poids égal, donne moitié moins de 
cendres que la houille grasse, il en résulte que la houille peut 
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introduire dans le fer trois fols et demie plus de soufre que l'an* 
thracite. 

366. De la composition comparée de {,000 kilogrammes de 
houille et d'anthracite, ou peut déduire et la valeur calorifique 
des deux combustibles, et leur manière de se comporter dans le 
haut fourneau et les fours d'affinage, et leur influence particu- 
lière sur la qualité du fer. 

1 ,000 kilogrammes de combustible donnent à l'analyse, : 



HOCILLK. ANTHRACITE . 

Carbone 508 k il. 900.0 

Cendres 60 38.4 

Soufre 8 5.2 

Matières volatiles. . . 334 «8.4 

tooo tooo.o 

Si au soufre des cendres 8 ktt. 3.2 

on ajoute celui du combustible. ... 2 1.6 



on a nu total comparatif de. . , . . 10 ktt- 4.8 



367. Maintenant, supposant que les cendres obtenues de la 
combustion de l'anthracite soient composées de 

Silice. ......... 58.4) 



Alumine . . 38.0 

Fer 2.0 

Chaux 1.6 

■ ■■ 1 " " 



100.0 

et que 1 00 kilogrammes de combustible donnent 1 0 kUogramroe* 
de cendres, il faudra évidemment, d'après la théorie <fcs feu** 
dants (250) que nous avons donnée, à chaque quiutol métrique 
d'anthracite jeté dans le fourneau, ajouter : 

Silice. 
Chaux 

368. L'eau organique que renferme l'anihracite et qui eu fait 
un des caractères distiuctifs, se dilate lorsque le combustible est 
exposé à une forte chaleur et projette au loin, par de. petites. 



9.90 
7.44 

17.34 
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explosions, des fragments de charbon, avec d'autant plus de 
force et de bruit, que le morceau était plus gros et plus com- 
pact; c'est là ce qu'on appelle la décrépitation. Il en résulte, dans 
le fourneau, une accumulation de particules fines et de petits 
fragments, qui forment une poussière grossière assez analogue 
aux cendres du combustible et se comportant comme elles , 
c'est-à-dire ayant pour cfTet de rendre visqueux le laitier et de 
déranger l'allure du fourneau. 

369. En effet, 100 parties de celte poussière donnent à l'a- 
nalyse : 

Carbone 52 

Silice 24 

Alumine 5 

Carbonate de magnésie 3 

Carbonate de chaux 2 

Oxyde de fer 14 

100 

370. Cette composition oblige à ajouter par quintal métrique 
de poussière au moins 27 kilogrammes de chaux , savoir : 12 
pourdonner de la fluidité au laitier (250), et 15 kilogrammes pour 
neutraliser 8 de soufre indiqués par les 14 d'oxyde de fer (358). 

371. Aucun fait d'expérience n'est encore venu indiquer la 
quantité de poussière produite par une quantité donnée d'an- 
thracite. Ce combustible d'ailleurs, après avoir éveillé l'atten- 
tion des métallurgistes, il y a une trentaine d'arinées, a été bien 
négligé depuis et pour ainsi dire abandonné. Toute la théorie 
de la réduction du minerai de fer au moyen de l'anthracite est 
donc à faire. 

372. La décrépitation est, en effet, une difficulté pour la 
marche régulière d'un fourneau, mais on peut y remédier, soit 
en calcinant d'avance, à un feu doux, le combustible chargé de 
son eau hygrométrique, soit en disposant la cuve du fourneau de 
manière que cette calcination s'opère peu à peu dans la partie 
supérieure voisine du gueulard. Ainsi disparaîtraient la decré- 
pitation et la poussière. 

373. La grande compacité de l'anthracite est aussi un obstacle 
à son inflammabilité ; mais cela n'est un obstacle que dans le 
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commencement de la combustion. Une fois allumée, l'anthracite 
brûle avec une petite flamme bleue et une odeur sulfureuse très- 
prononcée. 

374. Mais sa combustion, en raison de sa grande densité et de 
sa forte teneur en carbone, exige une grande masse de vent à 
une pression beaucoup plus forte que le coke. On voit de là 
combien peu d'espoir de réussite offraient les essais faits avec 
l'anthracite dans des fourneaux marchant au coke, dont on 
n'augmentait ni la masse d'air projetée par les soufflets, ni la 
pression de cet air. 

375. Dans le pays de Galles, où Ton brûle beaucoup d'anthra- 
cite, on calcule qu'il en faut i ,230, coutenant 1 , 1 50 kilogrammes 
de carbone, pour produire 1,000 kilogrammes de fonte. 
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DEUXIÈME PARTIE 



MÉTALLURGIE. 

Cette partie est divisée en deux sections distinctes : 1° la 
Docimasie, on l'art d'essayer et d'analyser les minerais de fer et 
les substances minérales employées à la production de la fonte 
et du fer; 2" la Métallurgie proprement dite, ou l'art de produire 
la fonte et le fer. 

PREMIÈRE SECTION 

DOC 1M ASIE. 

37(5. L'essai et l'analyse ont pour objet de connaître la com- 
position d'un minerai; ils durèrent peu l'un de l'autre: dans 
l'essai, on cherche «à imiter ce qui se passe dans le haut fourneau, 
et on emploie pour cela la fusion à uneccitaine température; 
dans l'analyse, ou veut connaître la composition iutime et con- 
séqtiemment toutes les parties constituantes. On se sert, dans ce 
but, du jeu des atlinités chimiques et des moyens les plus déli- 
cats de la science. Les acides sont les principaux agents de ces 
réactions : c'est pour cela que l'analyse porte le nom d'essai par 
la voie humide, par opposition à l'essai qui porte celui d'essai par 
la voie sèche. 

377. îl n'y a aucune comparaison à établir entre l'essai et 
l'analyse : aucun véritable métallurgiste ne les confondra quant 
à leur objet et leurs résultats. Le fait ailirmé souvent que des 
conducteurs de hauts fourneaux sont arrivés à bien conduire 
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leur opération, sans être guidés par d'autres errements que 
l'essai, peut être exact : ce n'est pas la seule fois que le hasard 
manifeste sa puissance; mais il n'est pas ordinaire. L'analyse 
seule peut faire connaître les fondants nécessaires à la bonne 
fusion d'un rainerai. L'analyse seule donne une connaissance 
complète des minerais et indique les mélanges à opérer; mais 
l'essai, quoique ne donnant qu'un résultat à peu près certain, 
celui de la teneur en fer ou on fonte, est beaucoup plus prompt, 
plus facile et plus à la portée des métallurgistes qui n'ont pas 
l'habilude des manipulations chimiques. 

378. Quel que soit le mode d'essai employé cependant, le 
travail de recherche est toujours grandement favorisé, lorsqu'on 
sait d'avance sur quelles substances on va opérer, quelle en est 
la nature et en quel nombre elles se trouvent. C'est pour cela 
qu'il est bon de faire précéder l'essai définitif de quelques re- 
cherches provisoires qui constituent des essais qualitatifs, par op- 
position aux essais quantitatifs, nom qu'on donne aux résultats 
obtenus par la voie sèche ou la voie humide. 

379. Certains acides sont très-propres à dissoudre les matières 
minérales et à en mettre en relief quelques-unes, de préférence 
aux autres. Le principe chimique mis en action dans les attaques, 
c'est la dissolution, ou la propriété de faire disparaître dans la 
liqueur quelqu'une des substances pour laquelle l'acide a plus 
d'affinité que pour quelque autre. 

-380. C'est ainsi qu'après avoir réduit en poudre impalpable 
un minerai, si on le fait dissoudre dans l'eau régale, qui est un 
mélange de parties égales d'acide nitrique et d'acide hydrochlo- 
rique, toute la poudre disparaîtra, sauf une portion blanche 
qui se précipitera au fond du vase et qui sera la silice. 

Reprenant par décantage la liqueur restée claire, il sera bon 
de la diviser en quatre parties, dont chacune sera recueillie dans 
un tube à précipiter. 

381. En versant de l'oxalate d'ammoniaque dans le premier, 
on obtient un précipité d'oxalate de chaux, renfermant de la 
magnésie, s'il y en a dans la poudre. 

382. Le carbonate de soude versé dans un second tube pré- 
cipite la magnésie seule. 
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283. L'alumine se précipite dans le troisième tube en y ver- 
sant de l'ammoniaque ou du carbonate d'ammoniaque. 

384. La potasse, jetée dans le quatrième tube, précipite le 
manganèse; mais, comme elle précipite aussi l'alumine, on verse 
un peu de ferro-cyanure jaune par-dessus le précipité, et la 
solution prend une couleur de chair prononcée, indice de la 
présence du manganèse. 

385. Ces premières notions sur la nature et le nombre des 
substances contenues dans un minerai de fer servent de guide, 
dans l'essai par la voie sèche, pour se faire une idée du flux qui 
doit être employé pour séparer les oxydes terreux du fer; dans 
l'analyse, pour établir Tordre des opérations et les réactifs 
qu'elles exigent. 

386. Les anciens métallurgistes n'en cherchaient pas si long, 
et, quoique ayant connaissance de la nécessité des fondants et 
de la formation des scories, ils ne s'occupaient que de connaître 
la teneur du minerai en fer, et pour cela ils ne mettaient en jeu 
que la vertu aimantaire. 

Le minerai était pulvérisé et calciné dans un feu de maréchal; 
puis, lavé et séché. On y plongeait un aimant qu'on y prome- 
nait à plusieurs reprises et on retirait ainsi les particules du fer 
jusqu'à ce qu'il n'en restât plus. Un remettait ensuite ces parti- 
cule? réunies au feu, dans un creuset, en y ajoutant du sel de 
nitre, et on chauffait jusqu'à parfaite fusion. On obtenait ainsi 
un culot de fer 1 . 

On jugeait de la richesse du minerai par la facilité avec la- 
quelle on retirait à l'aimant les parcelles de fer et par la quan- 
tité qu'on en obtenait. 

ARTICLE 1". 
Essai. 

387. L'essai par la voie sèche se fait dans des creusets de 
terre réfractairc qu'on a longtemps tirés de Hesse, mais qu'au- 
jourd'hui on fabrique dans une foule de localités. 

» Àgricola, De remetaUica, lib. VII, p. 194, 1556. 
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388. On commence par enduire l'intérieur du creuset de pous- 
sière de charbon bien pulvérisé, qu'on tamise dans un tamis de 
soie, qu'on humecte légèrement avec un peu d'eau gommée et 
qu'on applique doucement avec un mortier de l>ois. Quand la 
première couche de brast/ue est placée solidement, on fait de- 
dans des rainures avec un canif, pour augmenter l'adhérence 
de la seconde couche, sur laquelle on tamis» 1 de nouveau pous- 
sier; on continue de brasquer ainsi couche sur couche, jusqu'à 
ce que tout le creuset soit rempli. 

389. On fait alors, au centre, une cavité qui va en diminuant 
vers le fond, de manière à n'avoir pas un centimètre de dia- 
mètre. Pour éviter que la poudre du minerai, qui doit être versée 
dans cette cavité, n'adhère on tombant aux parois qu'on vient 
de former, on a soin, avant de la verser, d'unir ces parois avec 
un pilon de verre, ou un corps rond quelconque de cette ma- 
tière, et d'arrondir tellement la partie conique supérieure, qu'il 
ne puisse descendre de brasque pendant qu'on charge le fond 
avec la poudre de minerai. On prend une certaine quantité de 
cette poudre, 30 ou 40 grammes par exemple, on la mêle bien 
intimement avee la quantité voulue du fondant qui lui convient 
le mieux, suivant les règles que nous avons établies (250), 
on enferme le tout dans un papier très-mou, comme le papier 
Joseph, dit papier de soie, et on place le paquet au milieu de la 
cavité et à la partie centrale et inférieure. On fait ensuite des- 
cendre doucement avec une plume le peu de poudre qui aurait 
pu rester sur les parois de la brasque et l'on remplit ensuite 
toute la partie supérieure de la cavité avec du charbou en poudre, 
en ayant soin de presser couche par couche, comme précédem- 
ment. On pose ensuite le couvercle, qu'on lutle fortement a\oc 
de la terre réfractaite, qui sert également à consolider le fond 
du creuset sur un biscuit, qui le maintient à 2 ou 3 centimètres 
au-dessus de la grille du fourneau. 

300. Quand on a placé sur la grille autant de creusets qu'on le 
désire, on les entoure de charbons, ou de charbon et de coke, et 
on verse dessus du charbon allumé. 

31H. Pendant la première demi-heure, on laisse le registre 
fermé et on conduit le feu avec lenteur et beaucoup de soin, 
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pour chasser l'humidité et éviter des accidents. Après la pre- 
mière demi-heure, on ouvre un peu le registre et on jette un 
peu de coke ou de charbon; ensuite on élève la chaleur par 
degrés et au bout d'une heure, on peut pousser la température 
tant qu'on le veut. 

L'opération, quand elle est bien conduite, n'exige guère plus 
d'une heure et quart pour être menée à bonne fin. Au bout de 
ce temps, on ferme les portes et le registre et on laisse refroidir 
le fourneau. Puis on retire le ou les creusets avec des pinces 
particulières ; on les renverse sur une feuille de papier gris, pour 
que rien ne soit perdu, et on les brise avec un marteau. 

392. Si l'opération a été bien faite, le métal doit se trouver 
sous forme d'un bouton nu d'un culot de fonte conique on sphé- 
rique, recouvert d'une scorie couleur de vert e de bouteille qui 
ne contient point de grenaille métallique. 

Si, au contraire, la chaleur n'a pas été suffisante, la scorie 
sera recouverte d'une multitude de petites parties métalliques, 
qu'il est très-difficile de séparer. 

Il arrive quelquefois aussi que la chaleur n'a pas été assea 
grande pour opérer la fusion, ou bien que le tlux n'a pas été 
convenable : l'èssai est totalement manqué. Le minerai se trouve 
alors dans une espère de ciilot en partie fondu, ou dans une 
masse agglutinée, dans laquelle le fer, quoique plus ou moins 
complètement réduit à l'état métallique, ne forme point Un corps 
parfaitement distinct. 

On peut toujours retrouver les particules métalliques, en 
réduisant en poudre, dans un mortier, le bouton ou demi-culot 
métallique, la scorie et les grenailles informes, et les enlevant 
à l'aide du barreau aimanté. 

Ce n'est pas du fer pur métallique que l'on obtient par cet 
essai, mais bien de la fonte, dont la composition est sensible- 
ment semblable à ce qu'il s'agit d'obtenir dans le haut four- 
neau. 

393. Toute la difficulté de l'essai par la voie sèche consiste 
dans le choix du flux qu'il faut employer. 

En général les fers riches en peroxyde de fer, comme les fers 
oligistes , les hématites et les fers magnétiques, lorsqtie leur te- 



Digitized by Google 



156 TRAITÉ DU FER. 

neur en fer dépasse 55 à 60 pour 100, fondent sans flux ou avec 
une légère addition de borax ou de verre. 

Le flux des minerais fortement siliceux est un carbonate de 
soude, ou un carbonate de chaux contenant de l'alumine. 

La silice elle-même, ou le quartz, est un excellent fondant 
pour les minerais calcaires. 

ARTICLE 2. 
Analyse. 

394. Lorsqu'on doit analyser un minerai de fer dont la com- 
position n'est pas complètement connue, et dont l'analyse pré- 
sente quelques parties qu'on est obligé souvent de chercher au 
hasard, il faut le considérer comme contenant tous les corps 
qui ordinairement accompagnent le minerai Je plus compliqué, 
ainsi que le font souvent certains oxydes de fer terreux. Il est 
prudent alors de préparer plusieurs portions identiques sur 
lesquelles on agit séparément au besoin. 

Nous supposerons donc que nous allons analyser un minerai 
contenant, outre Voxydede fer, de Yoxydede manganèse, de Yacide 
carbonique, de la silice, de Yalumine, de la chaux, de la magnésie 
et des traces de soufre et de phosphore. 

395. Comme les particules du minerai doivent être mises en 
présence des molécules des acides et que la dissolution s'opère 
plus complètement et plus vite lorsque les molécules présentent 
un contact plus intime, il est bon de réduire le minerai en 
poudre impalpable et de le passer, pour plus de sûreté, dans 
un tamis de soie. 

La pulvérisation s'opère à deux reprises : d'abord dans un 
mortier de fer, en ayant soin «le ne pas se presser ni frapper 
fort, afin de ne pas attaquer la matière du mortier ou du pilon 
et d'éviter qu'il n'en passe quelques particules dans le minerai 
pulvérisé. On passe ensuite, à travers un tamis très-fin, la partie 
la plus fine obtenue; puis on achève de rendre la poudre 
impalpable dans un mortier d'agate, jusqu'à ce qu'on ne sente 
plus aucune partie graveleuse entre les doigts. 
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Une très-bonne méthode est de pulvériser les morceaux de 
minerai sur un corps dur quelconque, après les avoir enveloppés 
de papier, et d'achever ensuite la pulvérisation dans un mortier 
d'agate ou de silex. 

Celte première opération étant faite, on passe à la calci- 
nation. 

396. 40 grammes de la poudre sont placés dans un creuset 
de platine qu'on a pesé avec soin et qu'on couvre de son cou- 
vercle. On pose le creuset sur une lampe à esprit de vin et on 
chauffe jusqu'au rouge, eu ayant soin de continuer longuement 
cette calcination. 

397. On retire le creuset lorsqu'on pense qu'elle est complè- 
tement achevée, et on procède au pesage. Pour cela, on verse 
la matière dans une capsule de verre, pendant que la poudre 
calcinée est encore chaude et avant qu'elle ait pu absorber, en 
refroidissant, de l'humidité dans l'atmosphère. On pèse d'une 
part la poudre et de l'autre le creuset. Ce dernier n'a dû ni 
perdre ni gagner, et tout ce qu'on trouverait au-dessus du poids 
primitif devrait être attribué à quelques particules de minerai 
laissées par erreur daus le creuset. 

On éprouve toujours, quelque soin qu'on prenne, une assez 
grande difficulté à enlever complètement la poudre du creuset. 
C'est pour cela qu'on conseille ici de peser le creuset à part 
avant et après l'opération : c'est un bon moyen de se rendre 
compte des erreurs. Cependant, pour plus de commodité, on 
peut peser le creuset avec la poudre , cela évite un transvase- 
ment difficile ; mais il faut une bonne balance pour y parvenir, 
attendu qu'une balance de précision ne trébuche pas bien sous 
un poids trop considérable. 

La différence trouvée entre les deux poids, avant et après la 
calcination, donne Veau contenue dans le minerai, ainsi que 
l'acide carbonique, si le minerai est un carbonate. Nous dirons 
plus tard comment en connaître la proportion. 

398. On reprend ensuite 10 autres grammes de minerai en 
poudre et on les mélange le plus intimement possible avec six 
fois leur poids de carbonate de soude ou de potasse, ou mieux 
des deux alcalis par égales portions. Le tout est placé dans un 
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creuset de platine et exposé pendant une beure à la chaleur 
rouge, afin de détruire toute combinaison insoluble et de rendre 
à certaines substances la propriété de se dissoudre dans les 
acides. 

309. On laisse refroidir et on transvase ensuite les matières 
dans un bassin ou capsule de verre un peu prand. 

Ce transvasement se l'ait en renversant le creuset de platine 
au-dessus du bassin et comprimant légèrement et a plusieurs 
reprises l'ouverture du creuset ; la masse se détache ainsi faci- 
lement et ce qui peut rester est enlevé ;iu moyen de l'acide 
hvdrochlorique étendu d'eau, qu'on ajoute ensuite à celui qui est" 
dans la capsule de verre. 

On emploie l'acide hvdrochlorique pour dissoudre, lorsque te 
fer est à l'état de peroxyde dans le mi lierai ; mais s'il s'y trou- 
vait à celui de protoxyde, comme dans le fer spathique, ou le 
minerai des houillères, une partie de l'oxyde ne pourrait être 
précipitée plus tard, à moins d'être portée au maximum d'oxyda- 
tion. Cela s'obtient en versant de l'acide nitrique dans la li- 
queur hydrochlorique dissolvante, ou mieux en employant de 
l'eau régale. 

400. On verse de l'acide hydrochlorique dans la capsule tant 
qu'il y a de la matière non dissoute et qu'il se produit de l'effer- 
vescence ; on verse ensuite un peu d'eau et on couvre la capsule 
avec un disque de verre concave, semblable à un verre de 
montre. On la porte sur un bain de sable, où on la soumet aune 
dessiccation lente, en ayant grand soin de modérer la chaleur et 
d'empêcher que la liqueur ne bouillonne, ce qui projetterait de la 
matière dehors. Pour que celte dessiccation s'opère bien, on se 
sert d'un petit bâton cylindrique de verre, à l'aide duquel on 
remue la masse dès qu'elle commence à se solidifier jusqu'à ce 
qu'elle soit parfaitement sèche et qu'on ne sente plus d'acide. 
Cette petite manipulation, à l'aide de laquelle on expose tour à 
tour et également toutes les parties de la matière à une dessic- 
cation égale, de manière à n'en pas perdre, a pour résultat de 
rendre insolubles dans l'eau la silice, le peroxyde de fer, i'alu- 
mine et la magnésie. 

401. Avant de procéder à une autre opératiou, on laisse re- 
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froidir la capsule, afin qu'elle puisse être exposée à uue nou- 
velle addition de liqueur, froide sans se briser; puis on ajoute 
une faible quantité d'acide hydrochlorique concentré, qui n'a 
aucun effet sur la silice, mais qui donne au peroxyde de fer, à 
l'alumine et à la magnésie la faculté de se dissoudre dans l'eau. 

402. Ajoutant donc alors de l'eau, ces trois substances se 
dissolvent, et il ne reste plus que la silice, qu'on obtient par le 
filtrage, qu'on lave avec soin, qu'on dessèche avec le papier à 
filtrer dans un creuset de platine, dont le poids est connu. d'a- 
vance, dont la chaleur est poussée au rouge obscur, ce qui 
réduit le papier en cendres. 

403. Or on a dù avoir d'avance le soin de faire plusieurs 
filtres du même poids et du même papier, de les brûler ensuite 
de la même manière qui vient d'être dite, et de prendre le poids 
moyen exact des cendres qui résultent de la combustion du 
papier. On connaît donc le poids des cendres du filtre. 

De manière qu'après avoir pesé le creuset de platine avec les 
matières qui y ont été calcinées : silice et cendres du filtre, on 
trouve par une simple soustraction le poids de la silice qui était 
contenu dans le minerai. 

104. La silice étant ainsi séparée, toutes les autres substances 
constituantes du minerai doivent se trouver dans la solution 
acide et dans les eaux de lavage. Elles y sont, en effet, à l'état 
de chlorure. 

Comme les eauxde lavage sont plus ou moins volumineuses, 
il est bon d'en faire évaporer la plus grande partie avant de 
les réunir à la solution acide sous uu volume conveuable. 

405. On neutralise eusuite le liquide dissolvant avec de l'am- 
moniaque et l'on traite par un léger excès de sultide d'ammo- 
nium. Ce réactif précipite l'alumine, le fer et le manganèse à 
l'étal de sulfure. On passe les précipités au filtre et on les lave 
avec de l'eau contenant un peu de sultide d'ammonium, afin 
d'éviter la formation de sulfates solublcs. 

•400. La solution qui reste contenant la chaux, il est bon 
d'empécher le contact avec l'air atmosphérique qui contient 
toujours un peu d'acide carbonique. Cela se fait en couvrant le 
vase qui la contient avec un disque de verre usé. 
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On lave à l'eau bouillante le précipité qui est sur le filtre, 
ajoutant de nouvelles quantités d'eau à mesure que la précédente 
est passée et on continue ces lavages, jusqu'à ce qu'une goutte 
de la liqueur filtrée, versée sur une spatule de platine et éva- 
porée ensuite ne laisse point de trace sur ce métal. 

On évapore les eaux de lavage réunies, pour en diminuer le 
volume, et on les ajoute à la dissolution acide, qui contient la 
chaux et la magnésie, s'il y en a. 

A la dissolution on ajoute de l'ammoniaque et de Toxalate 
d'ammoniaque en léger excès, et on fait bouillir jusqu'à ce que 
l'oxalale de chaux, ainsi obtenu, soit rassemblé au fond du vase 
dans lequel la précipitation s'e?t opérée. On réunit cet oxalate 
sur un filtre et on le calcine. 11 est alors décomposé par la cha- 
leur et passe à l'état de carbonate de chaux dont la composition 
est connue (237) et d'où il est facile de déduire le poids de la 
chaux. 

107. Lorsque le minerai contient de la magnésie, elle se 
trouve dans le précipité d'oxalate de chaux. En traitant celui-ci 
par le phosphate de soude, on précipite la magnésie à l'état de 
phosphate ammoniaco-magnésien, qu'on lave, qu'on sèche et 
qu'on convertit, par ignilion, en pyrophosphale de magnésie. 
Celui-ci étant pesé en dernier lieu, on obtient le poids de la 
maynésie en calculant que cette terre forme 30.63 pour 100 du 
pyro phosphate. 

408. Reprenons maintenant le triple précipité d'alumine et 
de sulfures de fer et de manganèse. 

Commençons par séparer le soufre qui peut se trouver dan 
la liqueur filtrée et son eau de lavage. 

La solution est acidifiée avec l'acide nitrique; on la fait 
bouillir pour en chasser l'hydrogène sulfuré qui pourrait y être 
contenu; le soufre se dépose et reste sur le filtre. 

On réuuit cette petite quantité du soufre aux trois substances 
précipitées, et on dissout le tout dans un peu d'acide uydio- 
chlorique augmenté! de quelques gouttes d'acide nitrique ; la 
solution est évaporée presque jusqu'à siccité, et on la fait 
bouillir avec un excès de potasse. L'alumine se redissout dans 
la potasse, et les oxydes de fer et de manganèse sont précipités. 
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409. On neutralise la solution alcaline par l'acide hydrochlo- 
rique, et l'on précipite ensuite Yalumine par l'ammoniaque ou 
son carbonate ; on lave, on sèche et on pèse. 

410. Pour séparer le fer du manganèse, on emploie plusieurs 
méthodes. En voici une facile : 

On reprend le précipité des deux oxydes par l'acide hydro- 
chlorique, on ajoute de l'acide nitriquo et on chauffe pour 
opérer l'évaporation. Par ce moyen, le fer est peroxydé, tandis 
que le manganèse, dont les sels au maximum d'oxydation sont 
très-instables, reste à l'état de protoxyde. S'il n'y a pas assez 
d'acide bydrochlorique, on ajoute du sel ammoniac, pour pré- 
venir la précipitation de l'oxyde de manganèse et le ses- 
quioxyde de fer est précipité par du sur.cinate ou du ben- 
zoate d'ammoniaque, ou même par de l'ammoniaque caus- 
tique. 

411. Le précipité étant séparé par filtration, le manganèse 
est précipité à son tour à l'état de sulfure par addition de sulflde 
d'ammonium. 11 est finalement dissous dans un peu d'eau régale 
étendue et précipité par le carbonate de soude sous forme de 
carbonate, lequel, à une forte chaleur, est converti en oxyde 
rouge de manganèse MnO, et peut être alors pesé. 

Restent le soufre et le phosphore à déterminer. Pour cela, il 
est nécessaire d'opérer sur une portion a part du minerai pul- 
vérisé. 

412. On prend cette portion séparée et on la mêle avec deux 
fois son poids de carbonate de potasse ; on place le tout dans un 
bulbe soufflé au milieu d'un tube de verre fort et dur; on place 
le bulbe sur une lampe à esprit de vin, ou sur un bec de gaz, et 
on chauffe fortement, tandis qu'à l'aide d'un appareil. attaché 
exprès au tube, on fait passer un courant d'oxygène à travers. 
Quand toute la partie carbonacée de la matière est complète- 
ment consumée, ce qui se voit facilement par le blanchiment 
de la ma%se, la poudre est jetée sur un filtre, lavée avec du 
sulfate de magnésie et entraînée, tandis que le carbonate in- 
soluble reste en arrière. 

L'acide Bulfurique est alors précipité dans lp filtre par le chlo- 
ride de barium ; on obtient un sulfate de baryte , du poids 

H 
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duquel on déduit celui du soufre contenu dans la substance ori- 
ginaire. 

413. Quant nu phosphore; il y a plusieurs méthodes pour le 
déterminer avec plus ou moins d'exactitude. Celle qui va suivre 
est suffisante pour ce que se propose un métallurgiste. 

On preud une. portion séparée, je suppose 10 grammes; on la 
dissout dans de l'acide hydrochloriquecoutenant un peu d'acide 
nitrique, ou l'évaporé jusqu'à siccité et ou sépare la silice par 
filtration. La liqueur filtrée, qui ne doit pas contenir beaucoup 
d'acide libre, est traitée par l'ammoniaque en excès. Le préci- 
pité brun qui se forme alors est rassemblé sur le filtre, et, après 
avoit été' lavé, est dissous, pendant qu'il est encore sur le filtre, 
par un peu d'acide hydroehlorique étendu, qu'on a préalable- 
ment chaufle dans un flacon. La liqueur qui passe à travers le 
filtre est ensuite versée dans une bouteille bouchée à lemcri et 
de nouveau traitée avec de l'ammoniaque jusqu'à ce qu'un 
précipité commence à se former. On introduit alors un excès 
de sullide d'ammonium, et la bouteille, close avec soin, esl 
exposée à une chaleur supportable pendant vingt-quatre heures. 
Après ce terme, les sulfures précipités sont séparés par fil- 
tration. 

Le phosphore existant dés l'origine dans le minerai est con- 
tenu dans la solution filtrée sous forme d'acide phosphorique ; 
il ne s'agit plus que de l'amener à former un phosphate inso- 
luble. 

Pour cela, on rend légèrement acide la solution filtrée et on la 
fait bouillir pour chasser l'acide hvdrosulfurique qui s'est formé. 
La liqueur claire restante est rendue alcaline par l'ammoniaquu, 
et l'acide phosphorique est précipité, par l'addition de sulfata 
de magnésie, sous forme de phosphate ammoniaco-magnésiem. 
100 parties de pyrophosphate de magnésie obtenu représentent 
27. GO do phosphore. 
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MÉTALLURGIE PROPREMENT DITE. 

414. La métallurgie de la plupart des substances minérales 
employées à l'état de pureté dans les arts et l'industrie consiste 
à réduire leurs minerais en métal simple en chassant, par la 
chaleur le plus souvent, les matières avec lesquelles celui-ci 
est combiné ou mélangé. 

415. Presque toujours les métaux sont unis au soufre dans la 
nature, et forment des sulfures plus ou moins dilliciles à traiter: 
le plomb, le cuivre, le zinc, etc., s'obtiennent par la désulfura- 
tion, opération généralement longue et ditlicile, qu'on cherche 
à éviter chaque fois que le minerai métallique se présente sous 
une autre forme, sous celle d'oxyde, par exemple. 

416. C'est ce qui est arrivé pour le fer. 

Nous avons fait pressentir avec quelle facilité là présence du 
soufre dans ce métal en altérait les qualités. Aussi, quoique le 
fer sulfuré se trouve en abondance dans la nature, on se garde 
bien de le traiter pour en obtenir du fer pur et ductile ; du moins 
ce traitement n'est-il opéré nulle part sur une certaine échelle, 
et ce n'est guère que dans des laboratoires et pour des usages 
scientifiques et des recherches d'intérêt spécial qu'on cherche à 
obtenir et qu'on obtient, quoique aveedilliculié, quelques échan- 
tillons en petit (lu métal qui lui sert de base. 

417. C'est de la combinaison de l'oxygène avec le fer, ou de 
l'oxyde de fer (140), qu'on tire le fer qui se consomme dans 
l'industrie : le sulfure, ou pyrite de fer est réservé pour une 
industrie particulière : la production du soufre ou de l'acide 
sulfurique ; mais, quoique les oxydes de fer résultent d'ime 
combinaison simple en elle-même, les opérations à l'aide des- 
quelles on en extrait le métal ne laissent pas de présenter une 
certaine difliculté et quelques complications qui distinguent 
la métallurgie du fer de celle des autres métaux. 

418. Ainsi, au lieu d'obtenir le fer pur métallique par une 
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seule opération, comme le faisaient les anciens, les métallur- 
gistes modernes mettent l'oxyde de fer (minerai de fer) en pré- 
sence du carbone du combustible et obtiennent ainsi une espèce 
de carbure de fer; puis, par uue seconde opération, ils cbassent 
le carbone et obtiennent le fer métallique. Ce sont deux opéra- 
tions pour une, dont j'ai signalé l'inconvénient et l'anomalie 
dans mon Maître de forges l , et sur lesquelles nous reviendrons 
plus loin. 

419. Ce que nous avons dit dans notre introduction (62, 65 
et suiv.) servira à faire ressortir cette distinction. Nous pou- 
vons donc, pour plus de clarté, classer la métallurgie du fer en 
deux chapitres : !• la production de la fonte ; 2° celle du fer. 

« Edition de lfC.9 
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PRODUCTION DE LA FOWTE. 



420. Le passage du petit feu à fer d'Aristote au foyer setha- 
lien ou catalan, et de celui-ci au fourneau à masse, ou stûcko- 
fen, peuvent donner une idée de la progression qu'a suivie, dans 
son agrandissement, le stuckofen proprement dit. 

421. Du moment que celui-ci ne fut plus destiné à produire 
uniquement du fer métallique, c'est-à-dire à réduire à force 
de bras, dans l'intérieur du fourneau, le minerai qu'on devait 
sans cesse présenter devant la tuyère, retourner à tout moment, 
surveiller dans toutes les positions et dont il fallait, en même 
temps, séparer les oxydes terreux, compagnons assez tenaces de 
l'oxyde de fer, l'opération fut singulièrement simplifiée, et l'ou- 
vrier y trouva un travail beaucoup moins pénible, dont la dou- 
ceur favorisait son indolence. 

Le fourneau cessa d'être un stuckofen ou fourneau à masse ; il 
devint un fourneau de fusion ou flûssofen ; et comme il se distin- 
guait par son élévation, on le nomma, en France du moins, 
haut fourneau. 

422. La première modification qu'on fut obligé d'y apporter, 
c'est la dimension du chio ou trou de coulée. La nécessité de 
faire passer par cette ouverture une masse de fer grossier de 
plus de 30 kilogrammes avait fait donner au chio les dimensions 
de 0*,30 et 0 m ,45 ; mais, du moment qu'il ne s'agit plus que 
d'un métal liquide, qui coulait en petit ruisseau, le trou de coulée 
fut suffisamment grand avec quelques centimètres d'ouverture. 

423. On dut incliner la plaque de fonte du creuset, qui, dans 
le stuckofen, était horizontale, et lui donner une pente vers le 
chio, pour faire écouler plus facilement le métal liquide des- 
cendu au fond du creuset. 

424. La tuyère plongeait directement sur la masse de métal 
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et aidait ainsi, grâce à l'oxygène de l'air, à la désoxydation du 
minerai, en achevant l'ailinage du fer métallique réduit : on ne 
tarda pas à s'apercevoir qu'en continuaut cette disposition, le 
métal liquide devenait visqueux, se coagulait, descendait en 
grande partie ailiné dans le creuset, y formait une masse solide, 
un loup, et obstruait tellement la partie inférieure du four- 
neau, que, pour le faire sortir, on était obligé de la détruire. On 
reconnut bientôt qu'il convenait de la placer à une certaine 
hauteur au-dessus du creuset et de lui enlever son inclinaison 
vers le fond. 

Comme on voulait couler à la fois par le chio une certaine 
quantité de fonte, on donna au creuset une assez grande sur- 
face horizontale ou à peu près; mais, comme il ^tait important 
d'éviter que les charbons, les minerais non réduits et les autres 
matières échappées à la fusion ne descendissent pêle-mêle avec 
la fonte, on rétrécit la partie supérieure du creuset, de manière 
à en faire un canal vertical, dans lequel se trouvait la tuyère, 
devant laquelle toutes ces matières devaient passer pour se 
rendre au fond. 

425. Mais la fonte liquide produite dans les parties supé- 
rieures dn fourneau, descendant elle-même devant la tuyère, 
se trouvait naturellement exposée à être affinée par le vent, et 
on devait rencontrer ainsi l'inconvénient auquel on avait voulu 
obvier en remontant la tuyère et lui enlevant son inclinaison. 11 
fallut donc pour cela disposer d'assez de laitier pour que les 
gouttelettes de fonte en fussent enveloppées entièrement et pro- 
tégées ainsi contre le vent décarburant (2o7 et suiv.). 

426. Dès le commencement de sa création, le haut fourneau 
se ressentit naturellement de son origine, toutes les sections 
horizontales restèrent carrées ; mais on s'aperçut plus tard que 
les angles formés par les parois étaient une cause d'irrégula- 
rité de la descente des matières, et l'on ramena toutes les 
coupes horizontales à des sections circulaires. 

427. Le flûssofen ou haut fourneau en est arrivé aujourd'hui 
à présenter une suite de compartiments placés les uns sur les 
autres et disposés suivant un axe vertical. La figure 8 ci-après 
donne une coupe de cette construction, tandis que les figures 



Digitized by Google 



PRODUCTION DE LA FONTE. 187 

9 èt 10 qui suivent expliquent les diQcrcntes dispositions de 
l'usine principale. Nous renvoyons aux n"* 1,2 et 3 des planches 
finales le dessin du gabarit à l'aide duquel on parvient à con- 
struire cet édifice, ainsi que la vue extérieure du fourneau pro- 
prement dit et une section verticale. 




Kir. 8. 



La hauteur intérieure de ces compartiment varie entre 6 mè- 
tres et i'S mètres pour ceux qui marchent au charbon de bois, 
et de 1 1 mètres à \ii mètres et demi pour ceux qui marchent au 
coke ; mais la hauteur de la masse générale extérieure est beau- 
coup plus considérable : elle a quelquefois 20 mètres, même 
25 à 30 pour les usines allant au coke. 

428. Elle n'a point de forme extérieure généralement arrêtée, 
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mais on a adopté de préférence celle d'une pyramide tronquée, 
ou d'un cône tronqué, comme offrant plus de solidité et plus 
de facilité à construire. La configuration du terrain et diverses 
circonstances de localité contribuent à en modifier la forme. La 
nécessité de monter les matières au gueulard fait adosser sou- 
vent le fourneau à une colline, en jetant un pont sur la partie 
supérieure et laissant, pour éviter l'humidité, un espace vide 

entre la terre et le 
fourneau; lorsqu'on 
est en plaine et que le 
terrain ne manque 
pas, on parvient au 
gueulard par un plan 
incliné, garni quel- 
quefois d'un chemin 
de fer; ou bien, on 
adopte une machine 
verticale qui monte 
les matières dans des 
caisses en fer. 

Le poids de ces 
masses énormes étant 
très -considérable, on 
doit leur donner de 
fortes fondations: on 
les munit, en outre, 
de canaux d'assèche- 
ment, pour l'écoule- 
ment des eaux et de 
l'humidité. 

429. Le fourneau 
proprement dit se di- 
vise en trois parties 
principales (fig. 9 et 
10):BD,DA, AF;maîs 
comme une partie des réactions se passe entre E et B, dans 
cette cuve conique renversée qui n'est, à proprement parler, 
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qu'une cheminée; nous maintiendrons la division en quatre 
parties, pour mieux suivre, dans notre description, l'ordre des 
opérations métallurgiques. 

430. E est le gueulard ou l'ouverture supérieure par laquelle 
'on verse le charbon, le minerai et les fondants dans la cuve EB. 

En entrant dans cette partie de 
la cuve, les matières solides ne 
se sont point encore assez ra- 
mollies pour s'être dilatées et 
présenter plus de surface à l'ac- 
tion de l'oxyde de carbone qui 
ne tardera pas à les attaquer. 
Cette action commence déjà à 
3 mètres de profondeur, et si la 
cuve conservait encore la forme 
cylindrique, il n'y a point de doute qu'il y aurait engorgement 
vers 3 ou 4 mètres, d'une part, par l'agglomération des ma- 
tières devenues molles et visqueuses, de l'autre, par la difficulté 
qu'éprouveraient les gaz à passer pour arriver au gueulard. 
Force est donc de faire la cuve conique, de lui donner la forme 
d'un cône tronqué allongé, analogue presque à celle d'un cy- 
lindre. 

431 . Cette disposition & augmenter de volume, à mesure que 
le minerai se réduit et que les terres s'en séparent et se prépa- 
rent à la fusion, continue jusqu'au ventre B, où, dans Pespace 
BC, les matières ont acquis leur maximum de séparation. Il est 
temps de les ramener à l'union, les terres pour achever leur 
fusion et devenir liquides , le fer métallique pour se réunir en 
gouttelettes et se mettre sous la protection du laitier. 

432. C'est là l'objet des étalages CD, dans lesquels tout est 
encore à l'état visqueux, mais au haut desquels commence la 
réaction des gaz, jusqu'alors inertes ; réaction qui va augmenter 
graduellement jusqu'à quelques mètres du gueulard. 

433. Au bas des étalages est un espace rétréci DA, cylindrique 
ou quadrangulaire, que les ouvriers nomment ouvrage, et dans 
lequel en effet s'accumulent, en devenant de plus en plus li- 
quides, les gouttelettes de fer entourées de gouttelettes de laitier. 
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434. Les dimensions de ces diverses parties des hauts four- 
naux sont très-sujettes à variations. 

La densité du combustible et celle des matières employées sont 
naturellement la cause de différences notables dans ces dimen- 
sions : les fourneaux alimentés par le coke exigent de plus 
grandes proportions que ceux qui se servent de charbon de bois ; 
rarement la hauteur totale d'un fourneau au charbon de bois 
excède 12 mètres : ce n'est que dans la Moselle qu'on en trouve 
de 13 mètres; dans le Doubs et la Haute-Saône on en voit de 6 
à 7 mètres seulement ; tandis qu'il existe des fourneaux au coke 
qui ont près de 16 mètres et demi* 

435. La hauteur totale d'un haut fourneau détermine le dia- 
mètre de la partie inférieure de la cuve, c'est-à-dire, du ventre. 
Celui-ci est généralement le quart de l'axe total du fourneau. 
D'un autre côté, on regarde comme une donnée d'expérience 
celle qui Veut qu'on brûle 1)0 kilogrammes de charbon par mè- 
tre carré de section au ventre ; et entin, on sait la corrélation 
qui existe entre la quantité de fer métallique et le vent des ma- 
chines souftlantes : on peut donc facilement déduire le diamètre 
du ventre et couséquemment la hauteur totale de Taxe du four- 
neau. 

436. A peu de chose près, dans les fourneaux français, soit 
au charbon de bois, soit au combustible minéral, le ventre par- 
tage l'axe dans sa hauteur, à partir de la tuyère jusqu'au gueu- 
lard, en deux parties inégales, qui sont entre elles comme 1:2; 
c'est-à-dire que la cuve forme les deux tiers de cette hauteur. 
Cette proportion est un peu plus forte pour la cuve dans les 
fourneaux anglais. 

437. il serait dillicilc d'établir des chiffres proportionnels pour 
les autres parties de haut fourneau, soit au charbon, soit au 
coke : les plans d'une centaine de fourneaux que nous avons 
aous les yeux et qui sont authentiques pour nous, prouvent que 
le plus souvent des circonstances qui ne nous sont pas connues 
ont présidé à la détermination des dimensions des étalages, de 
l'ouvrage et du creuset : dans le Doubs et la Haute-Saône, la 
hauteur des étalages est à celle de l'ouvrage : '. 100 : 30 ; dans 
le Berry : : 100 : 71 ; dans la Moselle ; : 100 : 61 ; dans les 
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fourneaux à coke de Saône-cl-Loire, les rapport sont ; *. 400 \ 37; 
dans le Gard : : 100 : 35; dans l'Ardèche : : 400 : 86; dans 
l'Aveyron : : 100 : 77 ; dans les fours anglais du Staffordshire 
I *. 400 : 45 ; dans ceux du pays de Galles : *. 400 : 78. * 

On serait tenté de croire que ces chiffres ont été abandonnés 
au caprice ou au hasard; mais en observant attentivement les 
prétendues règles qui guidaient l'ancienne métallurgie et qui 
même encore gouvernent les conducteurs routiniers des hauts 
fourneaux, on s'aperçoit qu'ils ont été conduits par certaines 
circonstances et crue quelques-uns de leurs préceptes méritent 
la peine d'être examinés. 

438. D'après la théorie que nous avons développée, la pre- 
mière condition d'une bonne fusion, c'est que la machine souf- 
flante fournisse assez d'air et que cet air soit brûlé avec la vitesse 
convenable. Or, comme cela dépend de la quantité de fonte 
qu'on veut obtenir dans un temps donné, il est faciîe de calcu- 
ler les dimensions de la cuve. 

439. H est certain qu'un foyer large concentre moins la cha- 
leur que celui qui est plus resserré. C'est pour cela qu'on re- 
commande de rétrécir le ventre chaque fois qu'on traite le 
minerai avec des charbons légers et un vent faible, notamment 
si le minerai est réfraetnire. Ce mot indique que ces préceptes 
étaient dictés par l'ancienne théorie, qui ne faisait que peu de 
cas du bon dosage des fondants et qui avait, en conséquence, 
besoin d'une forte chaleur concentrée pour forcer à la fusion 
du laitier aux dépens du fer métallique. 

La distinction en minerais fusibles et minerais réfractaires 
entraînait naturellement une pente plus rapide ou plus douce 
des étalages. L'inclinaison néanmoins avait pour limite ex- 
trême 60 à 70°; an delà, les matières, en glissant à la des- 
cente, couraient risque de se resserrer et de fermer le passage 
à l'air. 

Pour les minerais réfractaires, c'est-à-dire mal dosés, Il fal- 
lait un ouvrage haut et resserré. C'était le moyen de tenir le 
fourneau en fonte très-grise; les ouvrages larges et bas don- 
naient de la fonte blanche de préférence. 

440. Le haut fourneau est un vaste laboratoire dans lequel 
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s'opèrent des réactions chimiques d'une haute importance. 

Pour bien se rendre compte des opérations qui vont s'y ac- 
complir, il est bon de se rappeler la nature et la marche des 
matières et des substances qui y sont mises en contact et dont 
les éléments vont contribuer au travail intérieur. 

Ce sont d'abord le minerai, les fondants et le combustible 
charbonneux qu'on y jette par l'ouverture supérieure et qui des- 
cendent, en vertu de leur pesanteur, à travers la cuve et l'ou- 
vrage du fourneau, en subissant divers changements métallur- 
giques; tandis que, par la tuyère, d'autres substances aéri- 
forraes sont projetées dans les mêmes compartiments , y 
suivent une marche inverse et montent en se choquant conti- 
nuellement contre la colonne de matières descendantes avec 
laquelle elles font échange, combinaison ou mélange d'élé- 
ments. 

Après que ces réactions sont produites, grâce au jeu des af- 
finités, les matières lourdes sont descendues dans le creuset sous 
forme de fonte et de laitier ; les substances légères s'échappent 
par le gueulard transformées en gaz impropres à la com- 
bustion. 

441. Comment s'opèrent ces diverses transformations et com- 
ment s'obtiennent ces divers résultats ? C'est ce que nous allons 
examiner avec soin. 

Le minerai, pour se constituer à l'état de fonte, doit, avant 
tout, passer à l'état de fer pur, c'est-à-dire perdre son oxygène 
qui le tient à l'état d'oxyde, et se séparer des terres avec les- 
quelles cet oxyde est associé et forme ce qu'on appelle le mi- 
nerai. 

442. A mesure que l'oxygène quitte le fer, une faible partie 
du carbone du combustible s'en empare et produit un nouvel 
alliage qui prend le titre de fonte; et les terres s'allient avec les 
fondants, se vitréfient et donnent une scorie, nommée laitier, 
qui descend avec la fonte dans les parties inférieures du four- 
neau. 

443. L'air qui entre par la tuyère et qui est projeté par les 
soufflets dans l'ouvrage, avec une certaine vitesse et une cer- 
taine pression, se compose d'oxygène, d'azote, d'un peu de 
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vapeur aqueuse et d'un peu d'acide carbonique 1 . Tous ces 
éléments se séparent à peine entrés dans le fourneau , et avant 
de s'engager à travers les charbons. C'est la colonne des sub- 
stances gazeuses ascendantes. 

444. On croirait qu'en présence du charbon incandescent et 
au milieu d'une atmosphère riche en carbone, l'oxygène qui 
afflue va se constituer en acide carbonique et commencer ses 
réactions sous cette forme ; il n'en est rien : pour qu'une pa- 
reille combinaison eût lieu, il faudrait que la quantité d'oxygène 
injecté dans l'ouvrage fût doublé de celle du carbone ambiant. 
Ôr, c'est précisément le contraire qui a lieu, de manière qu'au 
lieu d'acide carbonique dont la formule atomique est GO 1 , il se 
produit, dès l'abord, do. l'oxyde de carbone, qui a pour for- 
mule CO. 

Cet oxyde de carbone, qui forme environ la moitié de la co- 
lonne ascendante gazeuse, accélère sa marche dans le cylindre 
légèrement conique de l'ouvrage, où les matières solides entas- 
sées se précipitent vers la tuyère, entraînant, au milieu des 
charbons enflammés, des gouttelettes de fonte liquide et du 
laitier qui protège celles-ci contre l'oxydation de l'air nouveau, 
quelques morceaux égarés de minerais à moitié désoxydés. Dès 
ce moment, commencent les réactions de l'oxyde de carbone, 
sur faible échelle d'abord : ce gaz, essentiellement réductif, en- 
lève aux divers fragments de minerai descendus trop tôt l'oxy- 
gène qui leur reste et se constitue en acide carbonique, en assez 
petite quantité pour qu'au sommet des étalages il ne s'en trouve 
pas plus de 2 à 3 pour 100 de la matière gazeuse. Cette quan- 
tité augmentera continuellement , à partir du ventre, parce 
que le minerai moins désoxydé sera plus disposé à aider a la 



» i,GO0 kilogrammes d'air se composent de : 



Oxygène 

Azote 

Acide carbonique. . . 
Vapeur aqueuse.. . . 



205.81 
783.19 
1.00 
10.00 



1000.0" 



et forment 710 maires cube*. 
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transformation de l'oxyde de carbone en acide carbonique 1 . 

445. L'analyse du gaz pris immédiatement au-dessus et au- 
dessous delà tuyère a donné, en hydrogène, à peine 1 pour 400 
des gaz introduits dans l'ouvrage. Cette quantité a été trouvée 
sextuple à la sortie du gueulard. 11 est probable qu'elle ne va- 
rie, dans toute la bautcur de la série de cônes qui forment l'in- 
térieur du fourneau, qu'à cause de l'humidité que conservent 
les matières descendantes, le charbon surtout, et aussi parce 
qu'on emploie parfois des hydrates de fer qui n'ont pas été 
soumis à une calcination préalable. I^i seule réaction, en effet, 
qui puisse être produite par l'hydrogène traversant la cuve, 
produirait des carbures d'hydrogène qui brûlent aussitôt cpie 
formés. 

Il est vrai qu'on peut assigner à ce gaz le rôle de véhicule du 
carbone, rôle que nous allons voir rempli par l'azote ; mais 
comme il est indispensable que ce rôle commence dès les par- 
ties inférieures du fourneau, et que la quantité d'hydrogène qui 
s'y trouve est très-minime jusqu'au sommet des étalages, la 
réaction n'est pas susceptible d'appréciation : il vaut mieux la 
réserver tout entière au cyanogène, qui possède, à un degré 
supérieur, toutes les qualités pour ce rôle. 

446. Dès que l'oxygène des soufflets s'e?t absorbé dans la for- 
mation de l'oxyde de carbone, ce dernier gaz et l'azote restant 
se partagent, par portions presque égales, la masse gazeuse agis- 
sante ; mais le résultat est loin d'être le même pour les deux ; 
l'analyse a prouvé que tandis que l'oxyde de carbone diminuait 
à mesure qu'il montait dans le fourneau, l'azote éprouvait l'effet 
contraire. 

Ces proportions, qui sont celles trouvées par Ebelmen, diffe- 

# 

« Voici quelle est la composition des deux gaz : 
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rent peu des chiffres donnés par Bunsen et par Scheerer et 
Langberg. D'après ces derniers professeurs, les volumes d'azote 
sont sensiblement les mêmes à toutes les hauteurs. 

L'azote monte à travers l'ouvrage, les étalages et la cuve dans 
un milieu dense composé en grande partie de vapeur de car- 
bone. Dans les fourneaux au charbon de bois, il se transforme 
aussitôt en cyanogène, gaz composé, comme chacun le sait, de 
volumes égaux des deux gaz 1 . 

447. L'azote et le carbone out très-peu d'aflinité l'un pour 
l'autre ; ils ne se combinent dans le cyanogène qu'a cause de 
Tinfluence d'un alcali ; mais ils se séparent dès que l'un d'eux 
trouve un corps doué de plus d'aflinité pour celui-ci. Aussitôt 
donc que le cyanogène rencontre, dans son ascension, le fer 
pur qui vient d'être réduit par l'oxyde de carbone, il s'opère 
une décomposition : le carbone s'empare du fer, et l'azote de- 
vient libre. L'alliage du carbone avec le métal ne peut avoir lieu 
qu'à la surface de celui-ci, ce qui fait que le nouveau composé 
ne forme pas un carbure chimique et ne contient guère plus de 
4 pour iOO du métalloïde; encore celte composition est-elle 
très-variable et dépend- elle de la quantité d'alcali existante dans 
les matières de la colonne descendante. 

448. L'azqte sert doue ici de véhicule, do moyen de transport; 
il facilite l'union du carbone, en s'en emparant d'abord, pour le 
rendre ensuite au fer. C'est une véritable cémentation, mais à 
l'état gazeux. C'est ainsi seulement que l'alliage du carbone 
avec le métal est explicable. Ceux-ci descendent ensemble dans 
l'ouvrage, où ils rencontrent encore uue température plus élevée 
et rendent leur union plus intime, enveloppés par le laitier qui 
les entoure et les protège. 

Qfl conçoit alors comment l'azote ne varie pas de volume 



100.00 

U densité des tleu* subatanon est comme 0.8280 et 0.9713 ; ce qui deone 
pour celle du cyanogène 1 .8005. 



» 100 partie* de cyanogène contiennent en poid* : 

Carbone. . , 

A io te.. 
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pendant toule la durée de son ascension, sans être pour cela 
un agent passif; le carbone en emprunte, au commencement 
de l'opération, une certaine quantité, dont il se sert au fur et à 
mesure que les réactions s'opèrent, et rend ensuite cette même 
quantité après l'avoir fait servir à ses besoins. 11 n'y a pas de 
motifs pour que cette quantité augmente ou diminue, et il ne 
faut pas s'étonner si les résultats obtenus par les savants cités 
plus haut concordent si bien : 

A LA TDTÊRK. AD CCEDLARD. 

Aïole aux usines de Vickerhagen. . . 64.58 62.34 
- à Baerum 64.97 64.45 

Les résultats obtenus par Ebelmen diffèrent un peu, puisqu'à 
partir de la tuyère jusqu'aux étalages, la quantité d'azote, sui- 
vant lui, augmente d'environ un tiers, pour diminuer ensuite 
d'environ 40 pour 400. D'après cela, 50 d'azote à la tuyère 
donnent 67 environ au-dessous du ventre, et 60 au gueulard ; 
mais il faut remarquer que ce savant opérait dans le fourneau 
de Glairval, marchant au charbon de bois et ayant 8-,66 seule- 
ment de hauteur. Avec de si faibles proportions, il était bien 
difficile d'obtenir des résultats très-concluants, d'autant plus 
qu'il faut ajouter ici que la plupart des propriétaires de four- 
neaux et surtout les directeurs de ces usines, industriels à demi 
instruits et conséquemment très-routiniers, ne se prêtent qu'avec 
répugnance aux expériences que tentent dans leurs établisse- 
ments les hommes de théorie, à qui il faut une force de volonté 
extraordinaire pour braver les -mille et un obstacles qu'on, ne 
manque pas de leur opposer. 

449. Quoiqu'il en soit, on peut résumer les réactions gazeuses 
en peu de mots : elles s'opèrent à l'aide de trois gaz seulement, 
dont deux agissent sur la vapeur de carbone créée par l'énorme 
chaleur qui règne dans l'ouvrage aux environs de la tuyère ; 
l'oxygène constitue de l'oxyde de carbone avec cette vapeur et 
monte ainsi enlever aux minerais et aux fondants le même gaz 
qui les tient à l'état d'oxyde ; l'azote s'empare d'une autre 
partie de cette vapeur, et porte le carbone sur le fer devenu pur; 
puis ils s'échappent tous deux : l'oxygène sous forme d'acide 
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carbonique ou d'oxyde de carbone ; l'azote, tel qu'il était entré 
dans le fourneau, après avoir servi de véhicule au carbone. 

Il reste à expliquer la manière dont les résultats de ces réac- 
tions se sont opérés. Nous ne devons pas nous dissimuler que 
nous sommes sur un terrain tout à fait nouveau, et que plus ces 
idées théoriques s'éloignent de celles admises jusqu'à ce jour, 
plus c'est pour nous un devoir de nous rapprocher des prati- 
ques du travail. 

450. L'alliage du fer avec le carbone par le moyen de l'azote 
offre l'explication de plusieurs phénomènes dont on ne se rend 
pas bien compte autrement. En admettant, comme les faits 
obligent à le faire, les variations d'allure du haut fourneau, 
variations inévitables avec des minerais plus ou moins riches, 
plus ou moins compactes, avec des combustibles plus ou moins 
chargés de carbone, il faut convenir que la réaction du cya- 
nogène ne saurait être uniforme et que, dans sa marche ascen- 
dante, soumise elle-même à des irrégularités sans cesse renais- 
santes, le dépôt du carbone par l'azote sur le fer à peu près pur 
présente des anomalies, des différences qui se manifestent, à la 
sortie du chio, par la couleur de la fonte blanche ou grise, par 
l'avcnturinage de son tissu truite noir ou blanc. 

451. Je laisse à des intelligences plus vives et plus péné- 
trantes que la mienne, à qui l'espace et le temps ne manqueront 
pas, le soin de suivre dans ses nuances le dépôt du carbone; 
j'appellerai seulement plus particulièrement leur attention sur 
le sophisme de Rarsten, qui a si longtemps embarrassé et em- 
barrasse encore les esprits les plus perspicaces : cet éminent 
métallurgiste, après quelques analyses faites avec soin, est ar- 
rivé à cette conséquence, que certaines fontes blanches contien- 
nent plus de carbone que la plupart des fontes grises. Cette 
assertion est entièrement contraire à ce qu'on avait cru jusqu'a- 
lors, et les maîtres de forges instruits ont toujours pensé et pen- 
sent encore aujourd'hui que le plus ou moins d'intensité de la 
couleur de la fonte est due au plus ou moins de carbone qu'elle 
contient. Samuel Rogers, le métallurgiste pratique par excel- 
lence, rejette bien loin cette idée, et la combat par une asser- 
tion bien difficile à admettre avec un analyste aussi distingué 

II 
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que Rarsteu : il pense que le célèbre savant doit s'être trompé 
sur la nature réelle de l'échantillon ou dos échantillons analy- 
sés, qui étaient sans doute de fonte priée ramenée à être blan- 
che par un refroidissement subit. Le métallurgiste Welsh cite 
plusieurs analyses contraires, toutes en contradiction les unes 
avec les autres, et, après avoir essayé- vainement de les réunir 
de manière à en former un faisceau et arriver à quelque chose 
qui ressemble à une conclusion, il finit par abandonner la ten- 
tative et s'écrie que se fier à de pareils documents serait avoir 
confiance en une corde faite de grains de sable, trustintj to a 
rope of sand. 

Mais les inégalités de réaction du cyanogène ne sullisent 
pas pour donner une complète explication du phénomène de la 
différence de coloration de la fonte. On a créé bien des hypo- 
thèses pour s'en rendre compte; aucune n'est entièrement sa- 
tisfaisante : la plus ingénieuse est, sans contredit, celle du dé- 
veloppement du graphite, dont Rarston a eu le premier l'idée. 
Mais il faut bien avouer aussi qu'elle ne sultil pns seule. Peut- 
être la théorie des alliages qui a été développée dans le Truite 
de l'acier de mon fils 1 , aiderait-elle à trouver le mot de cette 
singulière énigme. En tout cas, les autorités du docteur I re, de 
Rarsten, de S. Kogers, tous trois d'un avis fort différent sur 
cette matière, méritent un examen attentif et une discussion 
approfondie que nous ne pouvons entreprendre ici. 

453. Nous laissons également de côté, avec la formation de la 
fonte, celle du laitier destiné à débarrasser le minerai de ses 
terres, eu même temps qu'à protéger le fer cru contre l'oxyda- 
tion dans l'ouvrage et le creuset. Cette seconde partie du travail 
du haut fourneau a été traitée déjà dans le cours de cet ou- 
vrage; elle est tellement distincte de l'autre, qu'on peut diviser 
l'opération totale en deux sections bien tranchées : l'une, celle 
d'en haut, qui se passe au-dessus du ventre cl consiste dans la 
réduction du minerai à l'aide de l'oxyde de carbone; l'autre, 
celle inférieure, qui a lieu dans les étalages et s'achève dans 
l'ouvrage, au moyen du cyanogène : c'est la carburation, ou 
transformation du fer en fonte. 

» Traité de l'acier, 1859, p. 03 et suiv. 
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•45-4. Ainsi, ce grand instrument qu'on appelle haut fourneau 
doit être considéré comme formé de la réunion de deux cônes 
tronqués dont les deux grandes bases se réunissent au ventre : 
la cuve, qui quelquefois se prolonge en cheminée jusqu'au gueu- 
lard ; les étalages qui se terminent inférieurement par l'ouvrage 
aboutissant au creuset. 

455. C'est d'après ces distinctions qu'Adrien Chénot a établi 
la méthode qui porte son nom, laquelle consiste à ne faire que 
la moitié de l'opération qui produit le fer cru : il fait de l'oxyde 
de carbone et l'emploie à désoxyder le minerai. Là, il s'arrête. 
Il ne fait point de fonte ; il n'a pas besoin de laitier et il a pu, par 
conséquent, supprimer tout l'appareil inférieur. Mais, d'un autre 
côté, par la raison qu'il ne fait pas de laitier et que eonséqucm- 
ment il ne fait point usage de fondants, il est dans l'obligation 
de n'employer que des minerais très-riches et presque dépour- 
vus de gangue, tels que les fers oligistes et les proto-peroxydes. 

450. L'azote ne joue donc aucun rôle dans le procède Ché- 
not. Il est dillieile qu'il en soit de même pour le procédé Bessc- 
mer, où l'azote est mis rapidement en contact avec la fonte 
liquide, en même temps que l'oxygène. La production de l'acier, 
dans la plupart des résultats obtenus par cette méthode, semble 
indiquer l'influence du uitrogèuc ; mais comme ce n'est que 
depuis peu de temps que, dans la cémentation de l'acier, sa 
coopération est soupçonnée, et que la science n'a pas encore 
suffisamment porté son regard investigateur sur ce nouveau 
moyen d'atlinage ou d'aciérage, il serait imprudent, ce me 
semble, d'essayer de fonder une théorie sur un terrain dont les 
bases ne sout pas encore bien établies . 

\ol. C'est d'ailleurs aux moyens actuellement en usage, tout 
imparfaits qu'ils sont, au haut fourneau, en un mot, que nous 
devons rapporter les calculs théoriques dont nous venons d'in- 
diquer la portée. Si l'on a bien compris les réactions auxquelles 
sont destinés les deux éléments de l'air atmosphérique lancé 
par les soufflets, l'oxygène et l'azote, si l'on suit bien, dans 
l'intérieur du haut fourneau, les gaz nouveaux formés par ces 
deux substances combinés avec la vapeur de carbone, sous les 
noms d'oxyde de carbone et de cyanogène, il sera facile d'en- 
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trevoir dès lors comment on peut trouver la solution du pro- 
blème suivant ; 

Un des quatre termes de la production de la fonte étant donné : 
minerai, fondants, air ou charbon, déterminer les trois autres. 

Il suffit, pour cela, de suivre l'ordre des réactions que nous 
avons décrites. 

458. La quantité d'oxyde de carbone est déterminée par la 
nature du minerai et des fondants, c'est-à-dire par la quantité 
d'oxygène contenu dans les deux sortes de matières. Cette quan- 
tité étant connue, on la double et on cherche par le rapport 
57.14 : 42.86 (444) la quantité de carbone qu'il faut lui fournir 
pour l'amener à l'état d'oxyde de carbone. 

L'oxygène qui vient de constituer ce gaz, sert à son tour à 
déterminer la quantité de vent qui doit être lancée dans le four- 
neau par les machines soufflantes, en se servant du rapport 
205.81 : 1000 (443). 

Quant à la vitesse de ce vent, elle est déterminée par la quan- 
tité de fonte qu'on veut produire dans un temps donné. 

L'air atmosphérique contenant une quantité fixe d'azote 
(783.19 pour 1000), on trouve combien de ce dernier gaz la 
tuyère introduit dans l'ouvrage pour la quantité de vent projeté ; 
par suite, quelle quantité de charbon cet azote consomme pour 
former du cyanogène (53.85 : 46.15), et aider ainsi à la cémen- 
tation du fer (447). 

Toutes ces quantités sont faciles à relever : l'air atmosphé- 
rique est donné par l'addition de tous les oxygènes du minerai 
et des fondants ; le charbon à consommer, par cette quantité 
d'oxygène pour former l'oxyde de carbone, et par l'azote pour 
se transformer en cyanogène. 

459. Et, comme des quatre matériaux élémentaires de la 
production de la fonte, un seul, à cause de sa composition, est 
indépendant de la volonté du maître de forges, le minerai de- 
vient nécessairement le point de départ, le pivot sur lequel re- 
posent les calculs. 

En sorte que le problème doit être forcément ramené à cette 
simple proposition : 
Un minerai étant donné, pour produire dans un temps dé- 
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terminé une certaine quantité de fonte, combien faut-il em- 
ployer de fondants terreux et quelle quantité de charbon et d'air 
faut-il fournir au fourneau? 

C'est ainsi que l'examen et l'appréciation de ce qui se passe 
dans le haut fourneau conduisent à des conséquences théori- 
ques, dont l'une des plus importantes est d'éloigner inévitable- 
ment et pour toujours la routine de la direction pratique des 
usines à fer. Sans doute, il ne faut pas espérer que ce résultat 
s'obtienne de suite : il a fallu quarante années pour faire adop- 
ter le système du libre échange et détruire les tarifs qui frap- 
paient l'industrie du fer; moi-même, depuis le même nombre 
d'années, je combats pour faire adopter le véritable dosage des 
fondants 1 . Il est probable que le siècle s'écoulera avant que l'on 
applique à la production de la fonte les théorèmes qui découlent 
des principes qui précèdent et qui sont peut-être exposés ici 
pour la première fois. 

460. Donnons un exemple, pour plus de clarté, et prenons au 
hasard le minerai de fer hydraté de la vallée des Arques (Lot), 
donnant à l'analyse : 

Peroxyde de fer 71.45 

Eaa 15.50 

Oxydes terreux 13.05 

100.00 

L'eau commence à se réduire en vapeur presque dès son ap- 
parition au gueulard, il n'en arrive pas un atome au sommet 
des étalages. 

Le peroxyde de fer se décompose en : 

Fer métallique 50.00 ou environ 51 de fonte. 

Oxygène 21 .45 

Ces 50 kilogrammes de fer exigeront 75 kilogrammes de fon- 
dants terreux, qui seront à calculer suivant les règles connues, 
savoir : 

Existant dans le minerai. . . . 13*,05 
A fournir artificiellement 61 ,95 

7^,00 

« Des fondants en métallurgie ; le Métallurgiste, 1840 ; le Maître de forges, 
1829. 
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Les 21.45 d'oxygène du minerai exigent 37.50 d'oxyde de 
carbone pour se convertir en acide carbonique. Or, ces 31.50 
sont faits avec : 

21.45 d'oxygène du vent. 
16.05 de carbone. 

37.50 

Ce qui suppose 104 k ,22 d'air atmosphérique, et lG k ,05 de car- 
bone, par exemple. Voilà pour le minerai. 

Les 75 kilogrammes d'oxyde terreux contiennent 32.60 
d'oxygène l . 11 faudrait donc, pour les réduire, employer 57.15 
d'oxyde de carbone, composé de : 

32.60 oxygène du vent. 
24.45 carbone 

57.05 

dont les éléments supposent 459 kilogrammes d'air et 24.45 de 
carbone. 

Voilà donc 100 kilogrammes de minerai, produisant environ 
51 kilogrammes de fonte, qui exigent une consommation théo- 
rique de : 

263*,22 d'air. 
40*,50 de carbone. 

Mais l'expérience a montré que, dans l'état actuel et avec des 

fourneaux mal dosés comme étaient ceux dont se servait t'il- 

i 

lustre Ebelmen, pendant que 94 k ,f>5 d'oxyde de carbone étaient 
entièrement employés à désoxyder le minerai et les fondants, 
il s'échappait par le gueulard, outre 148 k ,77 d'acide carbonique, 
produit de cette réaction, 44 kilogrammes environ d'oxyde de 

* Voici les éléments de ce chiffre : 

rONBAHTS. 

Silice. ....... 58 

Chaux 28 

Alumine 14 

100 43.47 

Soit pouT 75 kilogrammes, 32.67. 



OXTGKSF. 

29.17 
7.86 
6.44 
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carbone qui n'y avaient point coopéré. La composition de ces 
44 kilogrammes «Hait de : 

25.14 oxygène. 
18.86 orbone. 

■ — - ■ - > 

44.00 kilogrammes, 
ïl en résulte un surcroit de consommation à la tuyère de : 

t22*,00 d'air. 
18 ,8G de carbone. 

Cet excédant de dépense est dû sans doute à ce que, dans le 
mouvement rapide des réactions pour passer de l'état de CO à 
celui de CO*, il s'échappe à peu prés un atome sur trois de CO; 
ce qui oblige d'augmenter d'un tiers environ la proportion 
d'oxyde de carbone. 

II faut tenir aussi compte d'un excédant analogue dans la 
consommation de l'air fourni par les soufflets. 

Le résultat total de la consommation est donc, pour 100 kilo- 
grammes de minerai, ou ."il kilogrammes de fonte : 

513 v ,00 d'air atmosphérique. 
02 ,47 de carbone. 

Et pour 1,000 kilogrammes de fonte : 

10,260 kilogrammes d'air — 7,030 mètres cubes. 
1,249 kilogrammes de carbone. 

C'est, en efïet, un résultat d'accord avec la pratique. 

S'il était possible d'atteindre le maximum théorique, c'est- 
a-dirc la parfaite conversion de l'oxyde de carbone en acide 
carbonique, ou ne dépense] . lit que les deux tiers des 1,249 kilo- 
grammes de charbon pour chaque tonne de fonte. 

401. Avant de quitter la partie théorique du travail des hauts 
fourneaux, qu'il nous soit permis de rechercher jusqu'à quelles 
limites on peut porter le maximum de production de ces usines 
dans un temps donné. 

Le seid métallurgiste qui se soit prononcé à ce sujet, 
c'est Samuel Hogcrs qui s'écrie : « En supposant que les pro- 
« portions de coke, de mine et surtout de fondants soient bonnes 
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« et convenables ; que le dosage des terres soit tel qu'il se forme 
« un bon laitier limpide et transparent, ne contenant consé- 
« quemment point de fer, la quantité de fonte produite dans un 
« temps donné n'a d'autres limites que la quantité de com- 
« bustible dont on peut disposer, autrement dit la quantité de 
« chaleur qu'on peut obtenir. Avec des machines soufflantes 
« suilisantes, il n'est pas impossible d'atteindre une production 
« de 300 tonnes et même plus de bonne fonte, et cela avec 
« l'avantage particulier que tout le fer contenu dans le minerai 
« employé aura passé dans la fonte ; tandis que, ordinairement, 
u 16 à 50 pour 100 de métal, souvent davantage, restent dans les 
« scories. » 

463. Les prévisions de ce grand métallurgiste ont été ré- 
cemment dépassées : on cite dans le Lancashire six hauts four- 
neaux dont la production moyenne, notamment à Ulverstone 
(North-Lancashire), est d'environ 630 tonnes par semaine, ou 
90 tonnes par jour. Ce résultat paraît dû plutôt à la forme et 
aux dimentions du fourneau qu'à la richesse du minerai, qui 
néanmoins est une hématite rouge du Lancashire 1 ; elles sont : 



464. Hauteur de la sole au gueulard 1 4.90 

— au ventre 5.19 

— aux tuyères 0.90 

• 

Diamètre au gueulard 3.66 

— au ventre 4.90 

— aux tuyères 2.59 

— à la sole 1.83 



n y a 6 tuyères disposées symétriquement autour du four- 
neau. Les buses ont 3 pouces de diamètre; elles lancent 198 mè- 
tres cubes d'air par minute, à la température de 370° centigrades, 
et sous la pression de 12 centimètres de mercure. 

1 La composition de ce minerai est : 



Peroxyde de fer 81.44 

Cauguel 12.50 

Eau C.00 



99.94 



Digitized by Google 



PRODUCTION DE LA FONTE. 185 
La consommation pour 1000 kilogrammes de fonte est : 



Minerai 

Coke. . 
Castine. 



1,750 kilogrammes. 
930 — 
294 - 



465. Ce qui distingue cette usine des hauts fourneaux belges 
et français allant au coke, c'est : 

4° Une plus grande largeur du creuset ; 

2° L'absence d'étalages ; 

3° La multiplication du nombre des tuyères ; 

4° L'élargissement du gueulard ; 

5° La prise du gaz au centre du gueulard ; 

Les hauts fourneaux d'Ulverstone ne sont pas plus élevées ni 
plus larges au ventre que les hauts fourneaux belges, et leur 
consommation en coke est des plus faibles. La grande largeur 
du gueulard est une bonne disposition, en ce que la masse des 
matières dans la partie supérieure de la cuve étant bien plus 
forte, la chaleur des gaz et leur effet réductif sont complètement 
utilisés. 

466. Procédons maintenant au travail pratique qui est la 
conséquence naturelle de la théorie que nous venons de décrire. 

467. Lorsque l'intérieur d'un haut fourneau est fraîchement 
construit, ou lorsqu'il a été réparé à la suite d'une mise-hors, il 
faut le fumer et le chauffer avec précaution. Pour cela, on com- 
mence par boucher le chio, la tympe et la tuyère, de manière 
à ne pas laisser de passge pour le vent ; on allume un feu léger 
dans les parties inférieures et on jette un peu de charbon des- 
sus : on entretient pendant plusieurs jours ce séchage prélimi- 
naire ; puis on verse du charbon dans l'ouvrage, et on continue 
ces charges jusqu'à ce que le combustible paraisse au gueu- 
lard. 

Alors on commence à charger de petites doses de minerai, 
qu'on augmente graduellement et auxquelles on adjoint la quan- 
tité et la proportion de fondants indiqués (§ 250). Le fourneau 
ne peut guère recevoir ses charges entières et normales qu'au 
bout de huit jours pour les fourneaux à charbon de bois, et de 
dix à quinze jours pour ceux à coke. 
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Lorsque les premières gouttelettes de foute et île laitier appa- 
raissent devant la tuyère, on préparc la sole du creuset, on la 
nettoie par le euio et par la tympe, on bouche le ehio avec de 
la terre glaise préparée, et on donne le vent, d'abord avec beau- 
coup de lenteur et de précaution; puis en augmentant progres- 
sivement, et au bout de deux ou trois jours, avec toute son 
intensité. 

4G8. Les charges préparées d'avance dans des rasât'* nu conc/tes, 
sont jetées dans le gueulard dans l'ordre suivant . charbon ou 
coke, minerai, fondants. Quoique assez généralement tout se 
mesure au volume dans les forges, ce qui est un reste de routine 
blâmable, on peut néanmoins se rendre un compte assez exact 
du poids des matières et conséquemment arriver à un bon do- 
sage des charges. Mais il faut pour cela que le minerai et les 
fondants aient été bien analysés et qu'où en connaisse bien la 
composition 

Les laitiers des fourneaux qui marchent mal, et qui pour cela 
même contiennent beaucoup de fer, peuvent être repassés au 
haut fourneau en les considérant comme des minerais pro- 
toxydés, et tenant compte des terres vitrifiées qui les constituent. 

Mil). Eu supposant qu'on jette dans le haut fourneau du mi- 
nerai et des laitiers riches, voici la manière, de former sis 
charges. 

1 Lp calcul de la composition des charges de minerai ne souffre pas de diffi- 
culté lorsqu'on n'emploie qu'une seule variété ou espère de mine. Il n'en est pas 
de même lorsqu'on fait usage de plusieurs variétés de composition différente. 
Nous croyons devoir donner ici un exemple de ce dernier, et nous supposerons 
qu'il est question de faire le mélange de trois minerais divers, qui oui donué à 
l'analyse, après calcination . 

Peroxyde de fer. Silice Alumine. Chtux 

100 parties de la 1" variété noire. 76 16 li I 1 

100 - 2' - brune. 75 17 7 I 0 

100 - 3e - grise 77 15 5 2 l 



Moyenne. 76 10 G I.Ô3 0.60 

Les scories de fours et laitiers de fourneaux peuvent être de même mis en ta- 
bleau et donner une moyenne suivant la proportion du poids qu'on s'en peut 
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Le point de départ est le fer métallique qu'à 2 ou 3 pour 100 
près on peut considérer comme lu quantité de fonte à fournir. 
Une fois la production journalière iixée, il est facile de culculer 
quelles doivent être les charges de minerai et de laitier à verser 
pur douze ou par vingt-quatre heures. 

Nous avons indiqué la manière de former les fondants avec les 
oxydes terreux du minerai, les terres du laitier étranger et celles 
qui doivent servir à compléter le tlux (230), et comme, pour 
chaque quintal de fonte il faut 1 quintal 1/2 de fondants (260), 
on trouve encore ici facilement le chitlre des couches de cantine 
ou d'herfae à verser au-dessus du minerai dans la cuve du four- 
neau. 

Lu quuntité de chnrbon à consommer est donnée pur lu quan- 
tité de fonte à obtenir, conséquemment par la quantité de fer 
du minerai et de la scorie-minerai, en calculant que pour cha- 
que quintal de fonte on ne doit pas consommer plus d'un 
quintal et demi de charbon. 

Entin, chaque quintal de foute exige 7 à 800 mètres cubes 
d'air à la vitesse indiquée par la rapidité de la production. 

470. On commence par charger le charbon ou le coke, parce 
qu'il est le principal agent de la chaleur, et qu'en raison de son 
peu de densité il présente plus de volume et une plus grande 
surface pour soutenir les autres matières. 

Le minerui vient ensuite, afin que la réduction de son per- 
oxyde précède celle du protoxyde du laitier-minerai, beaucoup 
plus facile à opérer et accompagné de silicates d'une fusion 
uisée. 

Entin, on jette en dernier lieu les terres qui servent de fon- 
dants et qui ne sont elles-mêmes que des oxydes, pour que la 
vitrification ne précède point la désoxydation du minerai ; car 
les terres ayant une grande altinité pour l'oxyde de fer, il en 
serait entraîné beaucoup dans la fonnationnlu laitier. 

471. Quand le dosage général est ainsi fait selon les justes 
règles delà théorie, le travail pratique est bien simplifié ; il con- 
siste presque a laisser aller les choses. L'allure du fourneau est 
régulière : la réduction du minerui a lieu uvaut que les charges 
soient parvenues à une région où règne la chaleur nécessaire à 
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la fusion du régule ; la masse, placée d'abord dans les parties 
supérieures de la cuve, où elle est convenablement préparée, 
avance peu à peu dans celle où la température augmente pro- 
gressivement. Il y a, dans la cuve, une zone où la désoxydation 
commence à s'opérer, et une autre inférieure, où elle est terminée 
bien avant que les terres fondantes soient mises en contact et 
que le carbone liquéfie le métal dans la zone de fusion, bien 
distincte et bien inférieure à celle de réduction. 

Sans aucun doute, on pourrait élablir des règles sur le plus 
ou moins de rapidité qu'il convient de donner à la descente des 
charges ; car la possibilité de produire tant de fonte par vingt- 
quatre heures ne dépend pas seulement de la volonté et du plus 
ou moins de fer métallique contenu dans le minerai et le laitier 
jeté par le gueulard -, mais ces règles seraient très- compliquées 
et présenteraient de nombreuses exceptions. Tout ce que nous 
avons dit jusqu'ici tend à montrer qu'il n'y a point de minerai 
réfractaire ; cependant son plus ou moins de compacité, sa plus 
ou moins grande richesse relativèment aux oxydes terreux qui 
accompagnent l'oxyde de fer, en font des variétés très-diffé- 
rentes ; d'un autre côté, la qualité et la densité des charbons ou 
cokes, et par-dessus tout les dimensions du fourneau, sont des 
considérations qui inlluent singulièrement sur la marche et le 
rendement du fourneau. 

472. Pour que l'oxyde de fer se réduise avec une certaine 
vitesse, il est évident qu'il faut que les morceaux de minerai et 
de laitier concassés présentent le plus de surface possible aux 
gaz charbonneux qui réagissent sur l'oxyde de fer et pénètrent 
de la superficie au centre. La densité du minerai joue encore ici 
un rôle important : celui à structure poreuse est plus tôt pénétré 
que celui qui a une grande compacité. Si les descentes sont 
très-rapides, le gaz réducteur n'est pas assez longtemps en con- 
tact avec le rainerai, la réaction n'est pas complète : aussi s'é- 
chappe-t-il beaucoup d'oxyde de carbone par le gueulard ; le 
métal se désoxyde tard dans les étalages, il s'y carbure moins 
complètement et donne souvent de la fonte blanche. 

473. L'irrégularité dans la descente des charges est souvent 
due au changement de qualité du combustible ou des matières. 
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Elle a notamment lieu lorsqu'on emploie deux combustibles 
d'espèce et de densité différentes, comme dans les fourneaux où 
on brûle simultanément du bois desséché et du charbon, ou du 
charbon et du coke. Si les couches de matière ne sont pas con- 
venablement équilibrées dans leurs sections horizontales, la 
partie la plus lourde tend à se tasser, les charges se pressent 
irrégulièrement, il se forme une voûte en certains endroits, et 
sous cette voûte non- seulement l'oxyde de carbone s 'accumule, 
mais encore l'hydrogène se carbure et est cause d'explosions 
partielles qui projettent souvent les matières par le gueulard si 
le dérangement a lieu au-dessus du ventre, ou lancent la fonte 
et le laitier par la tympe, s'il s'opère dans les étalages. 

474. Les minerais pisolitiques sont plus particulièrement su- 
jets à causer ces petits inconvénients, attendu qu'ils tassent faci- 
lement à travers les charbons. Ils échappent par là à la loi de 
fusion des fondants et ne produisent de laitier fusible qu'en 
s'emparant d'une certaine quantité de protoxyde de fer, avec 
lequel ils forment des silicates. 

475. Nous pouvons citer à l'appui de ces assertions l'usine de 
Montblainville, dans la Mease, où le laitier était verdatre et 
vitreux dans l'allure ordinaire, et milieux et spongieux lorsqu'il 
provenait d'un dérangement comme ceux que nous venons de 
citer. L'analyse de ces deux laitiers a donné : 

ALLOUE. 
Ordinaire. 

Silice 47.70 

Cbaox 21.70 

Alumine 24.60 

Protoxyde de fer Traces. 

94.00 94.80 

Ce n'est pas qu'en allure ordinaire les fondants fussent bien 
dosés (l'alumine était en excès) ; mais dans le cas de dérange- 
ment, la chaux venant à manquer, la vitrification n'avait plus 
lieu qu'avec perte de fer. 

476. Les chutes de matières et les explosions qui en sont 
quelquefois la suito ne sont pas dangereuses lorsqu'elles ne 
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se prolongent pas ; répondant, si elles se continuaient pendant 
plusieurs charges, il serait prudent de mettre une couple de 
charges en blanc (charbon seulement), afin de ne pas augmen- 
ter la compression et de donner à la cuve un peu de la chaleur 
que les chutes subites ont pu lui enlever. 

477. Le mailie fondeur a trois moyens de s'apercevoir du 
changement d'allure de son fourneau : ce sont la llamrae du 
gueulard, le feu de la tympe et surtout la descente des matières 
devant la tuyère. 

478. La llamme du gueulard, ordinairement jaune et claire, 
n'annonce, en devenant plus rouge et moins élevée, qu'un 
malaise dans la cuve, notamment dans les parties supérieures; 
elle n'est point altérée par un engorgement dans l'ouvrage, à 
plus forte raison par un loup, qui n'est qu'un engorgement du 
creuset. 

La tympe, dans un fourneau en bonne allure, n'a qu'une faible 
flamme au-dessus de la dame. Si celte llamme est projetée au 
dehors, à travers les laitiers, c'est si'_ r ne que la tuvère est enua- 
gée, qu'elle a un nez ; une couleur bleue ou verdâtre indique 
que le vent plonge et est détourné de sa course naturelle. 

La tuyère est Ja véritable place où tous les signes de bonne 
ou de mauvaise allure se manifestent : c'est là que le fondeur, 
ou l'ouvrier qui dirige la marche du fourneau, doit être presque 
constamment En regardant à travers le trou de la tuyère, l'œil 
s'habitue bientôt à distinguer ce qui se passe daus celte partie 
de l'ouvrage ; il y voit descendre et s "agiter les gouttelettes 
liquides au milieu de charbons incandescents poussés par le 
vent et sans cesse en mouvement. En bonne allure, la fonte en- 
veloppée de laitier passe devant la tuyère sous la forme et le 
volume d'une amande régulièrement ellipsoïde et lisse. Si la 
surface présentait des rugosités et des irrégularités de forme, il 
serait évident que le dosage des fondants a été mal fait, qu'il y a 
insuffisance de vent, ou que quelque accident est arrivé dans la 
descente des charges. Quant à la couleur de la llamme à la 
tuyère, elle ne cesse guère d'être claire et brillante, malgré la 
mauvaise allure : il faut que le mal soit bien grand et bien an- 
cien pour. qu'elle soit altérée. 
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479. Dans un fourneau bien dosé, au charbon de bois, le 
laitier est un verre semblable pour la couleur au verre de bou- 
teille, mais beaucoup plus fragile ; il coule de lui-même sur la 
plaque de la dame et est si fluide, que les enfants d'ouvriers 
s'amusent à en étirer des fils très- fins. Si on le refroidit subite- 
ment, il prend une couleur noirAtre. 

Dans le traitement au coke, il est également clair et transpa- 
rent lorsqu'il est saisi par un refroidissement subit ; s'il perd au 
contraire sa chaleur d'une manière lente et graduée, il devient 
blanc et opaque. Jeté sur un sol humide, il prend les deux appa- 
rences : la partie qui touche la terre est vitreuse et translucide ; 
celle qui a refroidi à l'air est blanchâtre rt lithoïde. L'excès de 
chaux se manifeste par des cristallisations remarquables. 

Lorsque le laitier esl visqueux, pâteux et ne coule pas de lui- 
même au-dessus de la dame, il faut le faire sortir de temps en 
temps à l'aide d'un craard, et avertir le chargeur pour qu'il cor- 
rige l'allure du fourneau. 

480. Enfuit quand le laitier abonde au-dessous de la tvmpe 
et que le creuset est plein d<- fonte, il est temps de procéder à 
la coulée. 

On boucbo la tuyère et on arrête le vent. Le boqueur. aidé 
au besoin par d'autres ouvriers, donne un fort coup de ringard 
au niveau de la sole du creuset et cherche à percer le chio qui 
quelquefois cède du premier coup, quelquefois exige un travail 
à la masse, selon que la terre du bouchage est convenablement 
préparée ou non. Il est nécessaire que la percée soit bien faite au 
niveau de la sole, pour qu'il ne reste plus de fonle au fond du 
creuset. C'est dans ce but qu'on lAche un peu de vent à la tin de 
la coulée, afin de chasser le laitier dont il est descendu quelques 
morceaux, et l'on cesse un moment ensuite, pour que l'ouvrier 
puisse nettoyer la sole, en faire sortir la cendre et autres impu- 
retés, boucher le chio et garnir la lympe. 

Cela fait, on remet les machines soufflantes en activité, et 
l'opération recommence. 

481. La fonte, eu sortant rapidement du chio, coule dans une 
grande rigolo perpendiculaire au fourneau, qu'on nomme la 
truie, sur les côtés droit et gauche de laquelle on trace des 
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moules do gueuses, dans le sable de l'usine. On laisse refroidir le 
tout; puis on les brise, on les pèse et on les entasse. 

-482. L'analyse du laitier est un très-bon moyen de connaître 
la bonne ou mauvaise composition des fondants. Nous avons dit 
ailleurs qu'un laitier bien fait, indiquant un fourneau en bonne 
allure, devait être composé de 4 parties de silice, 2 de chaux, 
1 d'alumine (250). Si donc un laitier ne contient point ces trois 
terres dans les proportions citées, il est évident que le dosage 
est mal fait et qu'il faut ajouter aux fondants la terre ou les 
terres qui manquent pour compléter la proportion voulue. 

483. Dans quelques fourneaux de l'Eiffel, et même dans beau- 
coup de fourneaux français aujourd'hui, on ne coule pas tout de 
suite la fonte, aussitôt que le laitier, par son apparition, indique 
que le creuset est plein;* on la décarburc en partie avant de la 
laisser couler par le chio, et on en fait une fonte blanche, cristal- 
Une, un véritable fine métal 1 dont nous parlerons plus loin (612). 

484. Le procédé à l'aide duquel on blanchit ainsi la fonte 
pour fer est appelé distilliren, dans l'Eiffel ; la première idée en 
est due à Mushet père (121). 

Lorsque la fonte est descendue dans le creuset et que la 
superficie du métal liquide n'est plus qu'à quelques centimètres 
au-dessus de la tuyère, on incline légèrement celle-ci, ou mieux 
on forme un nez au-dessus de cette tuyère et on dirige ainsi une 
partie du vent des soufflets sur la surface de la fonte qu'on dé- 
barrasse aussitôt des laitiers qui surnagent. Ces laitiers sont 
accumulés vers la tyrape et on en forme un barrage dont l'objet 
est d'empêcher que l'air ne s'échappe. Pendant cette opération 
qui dure plusieurs heures, la descente des charges est forte- 
ment diminuée, et la flamme du gueulard diminue d'intensité ; 
la fonte liquide, dont la surface était rouge foncé, devient claire 
et brillante; elle lance une foule de ces petites étincelles qui 
annoncent qu'on approebe de raffinage; l'opération est termi- 
née. On fait alors couler le métal afliné, nommé weisseisen, dans 
un lit de sable battu et de scories pilées. Cette fonte est d'un 

» Ces mou anglais sont nue corruption des mots ftner's métal, métal d'affineur, 
parce que, en effet, ils s'appliquent à un métal destiné à l'affinage du fer. 
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blanc d'argent, à cassure lamelleusc, plane, cristalline, quelque- 
fois à surface poreuse, criblée de cavités. 

485. Le distilliren a l'avantage de préparer la fonte à l'affi- 
nage, en la décarburant à moitié ; mais il rend irrégulière la 
marche du fourneau ; il la retarde et refroidit périodiquement 
l'ouvrage et les étalages. 

486. Avec plusieurs tuyères, l'inconvénient n'est pas si grand, 
puisqu'on peut en destiner une seule à la décarburation ; néan- 
moins, il se forme beaucoup moins d'Oxyde de carbone, la 
réduction de l'oxyde de ter n'a plus lieu dans la même propor- 
tion, les réactions s'opèrent plus bas, il se consomme plus de 
charbon, et s'il n'y a pas intermittence ni suspension de travail, 
il y a au moins retard momentané et conséquemment irré- 
gularité. 

487. Ajoutons à cela que le fer qui provient du weisscisen 
est presque toujours de qualité inférieure après avoir été soumis 
à l'opération du puddluge : il n'y a rien en effet dans le distil- 
liren qui épure la fonte et lui enlève le silicium ni le soufre; le 
fer qui en provient rcsle donc cassant à froid ou à chaud. 

488. Les maîtres de forges qui pensent éviter ainsi l'opération 
coûteuse du mazéage se trompent beaucoup. Dans l'un ou 
l'autre cas, à la vérité, la fonte est blanchie, rendue cassante, et 
le mélange du carbone et du fer devenu uniforme, ce qui rend 
le carbure plus facile et plus prompt à affiner ; mais dans le 
distilliren, aucun élément nuisible à la qualité du métal que 
celui-ci a pu garder ou acquérir dans le haut fourneau n'est 
éliminé : c'est toujours du fer, du carbone et de la silice, à 
l'état de pureté ; tandis que dans le mazéage, le silicium est 
presque totalement éliminé et les autres métalloïdes métamor- 
phosés et enlevés sous forme volatile. 

489. Le seul avantage qui résulte de ce blanchiment dans le 
haut fourneau, c'est d'empêcher le développement du graphite 
et de faciliter par là l'affinage de la fonte; mais cela ne peut 
avoir lieu qu'aux dépens de la qualité, et ne s'emploie guère 
que pour obtenir des fers de qualités inférieures. 11 est bien 
difficile de se passer de l'affinage à la mazerie, où seulement 
on attaque vigoureusement et efficacement le silicium, et où 

13 
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l'on peut en laisser une certaine proportion, lorsqu'on veut 
avoir du fer fort et dur. 

490. Il est évident que la même chose doit être dite à l'égard 
de l'usage qui s'est introduit dans certaines usines de refroidir 
subitement la fonte, au moyen d'eau froide qu'on projette dessus 
aussitôt après la coulée. A peine le métal a-t-il cessé de cou- 
ler, qu'on répand sur le bain, encore liquide, un lait de chaux 
très-épais, et immédiatement après une grande quantité d'eau, 
qui la dissout et l'entraîne avec elle. Cette injection se fait au 
moyen de deux tubes en cuir, munis de robinets qui prennent 
l'eau dans un tube en plomb fixé contre le mur. L'odeur d'hy- 
drogène sulfuré qui s'exhale, en annonçant la vaporisation d'une 
partie du soufre, comme il arrive ordinairement dans le ma- 
zéage, ferait peuser néanmoins que si le blanchiment subit 
ne chasse pas plus le silicium que le distilliren, il a du moins 
l'avantage d'enlever un peu de métalloïde sulfureux. 

491. Quant au rôle que joue ici la chaux employée en lai!, 
rappelons-nous ce que nous avons dit au paragraphe 230, sur 

. la formation du sulfure de calcium. Cette nouvelle combinaison 
se forme dans les crevasses et à la surface de la fonte, dont les 
vides laissent échapper des vapeurs de soufre au milieu de jets 
continus d'oxyde de carbone et d'hydrogène pur. 

492. Tels sont les moyens de production du fer cru ou fonte, 
de ce résultat liquide qui précède ou accompagne toujours la 
fabrication immédiate du fer, que les anciens connaissaient, 
mais dont ils n'avaient pas su tirer parti, et qui dans les temps 
modernes a été un des agents les plus actifs de la civilisation. 

On n'a d'abord vu dans la fonte qu'un moyen de produire par 
le moulage une foule d'objets d'usage et d'ustensiles domes- 
tiques qu'on pouvait obtenir avec grande facilité, économie et 
abondance ; puis, quand, à côté de ces qualités éminentes, on 
s'est aperçu que la fragilité était un vice inhérent à ce demi- 
métal, et que les objets qu'on en obtenait ne présentaient au- 
cune ductilité, on a cherché à les adoucir et à les ramener à 
l'état de fer; enfin, les esprits qui voyaient de plus haut et de 
plus loin, calculant l'énorme quantité de fer cru obtenu d'un 
haut fourneau, surtout depuis l'invention de Dudley, ont tourné 
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leurattention vers l'art d'extraire le fer de la fonte, après avoir 
produit la fonte avec du fer. Il en est résulté naturellement une 
division du travail dans l'industrie sidérurgique, fondée sur 
l'existence de la fonte : le moulage, radoucissement des objets 
et la fabrication du fer. On est allé plus loin, et prolitant de la 
manière dont le fer est allié au carbone (452), on a pu pro- 
duire de l'acier avec la fonte même. 

Avant de passer en revue ces quatre parties de l'élaboration 
du fer cru, disons un mot de la matière elle-même. 

403. Le fer ne se fond point à la plus haute température; 
mais, dans le haut fourneau, au moment où il vient d'être privé 
de son oxygène, il s'allie facilement à la partie charbonneuse la 
plus pure du combustible, celle qu'on nomme carbone, et forme 
un alliage à la manière des métaux ordinaires l'un avec l'autre. 

494. La matière principale qu'on jette dans le fourneau, par 
l'ouverture supérieure (470), celle qui est destinée à produire le 
fer ou la fonte, c'est le minerai, composé d'oxygène et de fer. 
On se propose, dans l'opération, de mettre en contact l'oxygène 
avec le carbone du combustible et d'en former un nouveau 
composé qui, en s'écbappant par le gueulard, laissera libre le 
fer métallique. Mais l'oxygène n'a qu'une affinité bien définie 
pour le carboue et, lorsqu'il l'a satisfaite, il n'en prend plus. 
Or, comme le fer se trouve alors seul et sans défense contre une 
forte masse de vapeur de carbone, qu'il a lui-môme une affinité 
assez grande pour le métalloïde et que toutes les réactions, à 
ce moment, sont favorisées par une immense chaleur, il y a 
nécessairement alliage du carbone et du fer. 

493. On a longtemps discuté pour savoir si l'union du car- 
bone et du fer présentait une combinaison en proportions dé- 
finies, un simple mélange, ou une dissolution. On s'accorde 
assez généralement aujourd'hui sur ce point : la fonte est un 
alliage du fer avec le carbone qui a beaucoup de rapport avec la 
manière de se former des alliages métalliques. C'est une espèce 
de dissolution, dans laquelle il est probable que le fer joue le 
rôle de dissolvant et reçoit le carbone qui s'y liquéfie a son tour ; 
il s'en charge d'une quantité définie, passé lequel terme, il ne 
l'admet plus qu'A l'état de mélange. 
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496. C'est donc une sorte de noyau homogène, toujours formé 
dans les mêmes proportions et qui fait la base de toute masse 
de fonte dans le haut fourneau ; c'est probablement le nucleus 
ferri de Pline. Mais quelle en est la composition? 

497. Plusieurs analyses d'aciers fondus, dont on sait que la 
texture est assez régulièrement d'un grain fin. homogène et 
égal, donnent : 

Fer. . . 99.442 99.455 99.445 99.560 99.560 
Silicium. 0.225 0.255 0.215 0.515 0.505 

90.6G7 99.670 90.660 99.675 99.665 
Carbone. 0.555 0.550 0.540 0.525 0.555 

100 100 100 100 100 

Si l'on compare ces proportions avec celles qui résultent de 
quelque analyse que ce soit d'une foute quelconque, de l'acier 
de cémentation, ou de toute union de fer et de carbone, on ne 
trouve rien qui ait cette fixité, cette constance, cette définition 
qui approche tellement d'une proportion chimique, que quelques 
métallurgistes ont pris l'alliage pour une combinaison. 

498. Ce rapport exact n'existe point dans l'acier de cémenta- 
tion, qui renferme les mêmes éléments de composition, mais 
dans des proportions qui varient pour chaque, échantillon, de 
telle sorte que la dose de carbone s'y élève de 43 à 88.30 pour 
100. D'ailleurs, l'acier de cémentation, qui se produit en rouge- 
cerise par l'introduction du carbone visqueux entre les molé- 
cules du fer mou, n'est qu'un arrangement mécanique et ne peut 
servir de point de départ à la formation de la fonte blanche ou 
grise. 

499. Prenant donc, par une supposition naturelle, mais qu'il 
reste à justifier, l'acier de fusion, carburé dans l'intérieur du 
haut fourneau, pour l'alliage de la fonte à son degré de satura- 
tion originaire, on pourra concevoir qu'il se passe ici ce qu'on 
remarque dans l'amalgamation de l'or : le mercure absorbe 
une quantité donnée de métal précieux, il est saturé, et l'amal- 
game n'en peut plus prendre ; mais si on lui donne de nouveau 
mercure, celui-ci s'incorpore peu à peu, dans la masse saturée, 
s'y tient en suspension, ot constitue un alliage par dissolution. 
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Dans les amalgames, il sutlit d'une simple pression à travers 
une peau de chamois pour que tout le mercure, à l'état de sus- 
pension, filtre à travers et s'échappe, tandis que l'amalgame 
intime reste fixe et ne peut plus être détruit que par la distil- 
lation. 

500. Dans la fonte, il se passe quelque chose de semblable : 
dans le principe de la fusion, le fer et le carbone s'unissent en- 
semble dans une proportion définie et constante et forment une 
espèce de carbure de fer (fonte ou acier) mi-gris, à grains fins : 
c'est l'alliage intime. Le carbone, continuant à affluer, pénètre 
dans la masse du premier alliage défini, s'y allie en proportions 
indéfinies et forme un mélange mécanique plus ou moins coloré, 
plus ou moins foncé. 

D'après cette théorie, qui est celle générale des alliages mé- 
talliques, il y aurait dans la formation de la fonte deux périodes 
distinctes : 

501. V alliage intime, qui marque les proportions et les limites 
de la saturation en dose définie ; et l'alliage mécanique, résultat 
d'une dissolution de l'un des deux corps dans l'alliage intime, 
dissolution qui parait avoir lieu dans toutes les proportions. 

502. Lorsqu'on verse un peu de l'alliage intime sur un corps 
solide, telle qu'une plaque de marbre ou de fonte de fer, il reste 
liquide jusqu'à son refroidissement complet et sa solidification, 
quoiqu'on le remue avec une petite baguette ; la pâte continue à 
être homogène, égale, et passe, sans changement apparent, de 
l'état liquide à l'état mou et à celui solide, sans rien perdre de 
sa finesse ni de sa texture. 

503. Il n'en est pas de même lorsque, dans les mêmes cir- 
constances, on refroidit l'alliage mécanique : celui-ci se gru- 
melle avant de se refroidir entièrement ; il prend l'aspect d'un 
mortier à sable et devient de plus en plus difficile à remuer 
jusqu'à sa solidification. 

504. Sous l'empire de la fusion et tant que la température 
s'élève, les deux alliages ne forment qu'une pâte très-homogène 
en apparence, et rien ne dénote qu'il y ait dissolution dans l'al- 
liage intime d'une portion indéfinie de carbone, dont cependant 
les molécules ne sont qu'à l'état de suspension; le tissu est 
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grenu, cristallin et brillant ; si on arrête la marche de la tem- 
pérature, et qu'on refroidisse rapidement le métal, il reste en- 
core homogène, grenu, cristallin, brillant : on obtient de la 
fonte blanche. 

Si, au contraire, on laisse refroidir avec lenteur, et qu'on ob- 
serve attentivement le mouvement des molécules de la masse, 
on voit se passer des phénomènes curieux et dignes de l'attention 
des métallurgistes. 

505. Si la fusion a mal marché, qu'il y ait eu insutllsance ou 
mauvaise qualité du combustible, insuliisance ou mauvais do- 
sage du laitier, la fonte est crue, dure, cassante, à cassure d'un 
blanc métallique, ayant peu de lustre, sans grains, otfrant une 
apparence cristalline, souvent radiée. C'est de la fonte blanche. 

506. Une dose un peu plus forte de combustible constitue 
une fonte blanche dans laquelle le carbone a tenté de quitter 
lapûte de l'alliage intime, lorsque celui-ci commence u devenir 
pâteux, mais, n'étant pas en assez grande quantité, n'a formé 
que des grains noirs isolés de graphite qui apparaissent dans la 
pâte blanche du métal. C'est de la fonte truitèe. Sa couleur est 
le blanc sale, avec des points grisâtres ou noirs sur une surface 
blanche d'un tissu peu homogène. 

507 . Quelquefois le graphite ne s'est pas développé séparément , 
et le carbone est resté disséminé dans la pâte à laquelle il donne 
néanmoins une teinte légèrement grisâtre, ayant peu de lustre, 
et dont la texture est grenue, à grains petits et uniformes. C'est 
de la fonte à fer, cassante, pauvre en carbone, qui passe quel- 
quefois à la fonte truitée. Quoique refroidie lentement, cette 
fonte ressent vivement à la surface le froid de l'atmosphère, et, 
lorsqu'on la brise, cette tendance à blanchir se manifeste par 
une mince croûte de fer décarburé. 

508. La véritable fonte d affinage^ celle qui donne plus sûre- 
ment du bon fer, est plus grise que la précédente ; le carbone 
y est en plus grande abondance et s'est porté vers la surface de 
préférence; ce qui fait que les grains ne sont pas uniformes dans 
toute la pâte et sont plus gros et plus brillants au centre de la 
gueuse. Cette fonte est très-résistante et contient assez de car- 
bone pour réagir contre le soufre. 
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309. On s'en sert quelquefois pour le moulage, mais la véri- 
table fonte de moulage est tout à fait grise, presque noire, à 
grains gros et uniformes, très-fusible. 

510. Lorsqu'il y a pu surcharge do combustible, conséquem- 
ment surabondance de carbone, la fonte est d'un gris noir, à 
grains très-gros, brillants. C'est la fonte noire. Sa propriété est 
d'être extrêmement fusible et tluide ; ce qui permet de l'em- 
ployer dans la moulerie fine et délicate; elle peut être coulée 
plusieurs foiâ en seconde fusion, sans perdre sa couleur et sa 
fusibilité. C'est la véritable fonte de moulerie. 

51 1 . On peut ramener ces six variétés distinctes de fonte à 
trois sortes : 

La fonte blanche. 

- imitée. 

— grise. 

312. Et prenant pour règle les travaux de deux célèbres mé- 
tallurgistes anglais, calculer leur teneur en carbone d'après les 
expériences ci-après de : 

ROGKRS McSIIlT» 

Fonte blanche 5.45 4 pour 100 

Fonte trutlée 5.09 5 

Fonte grise 6 t>7 «.67 

Karsten et Wrightson ne sont pus d'accord avec cette manière 
de voir : selon ces deux savants, il faudrait oonaidérer les fontes 
comme ayant une teneur en carbone de : 

Carbone combiné. ... 0.60 à 1.87 
Carbone libre 1.67 à 5.22 

en passant par toutes les proportions entre ces limites. 
Mais tout cela n'est nullement d'accord avec les nombreuses 

» Les assertions de Rogers ne sont ici que le résultat de calculs de proportions 
fondées sur l'échelle des éqaitalents deWollaston ; d'où il résulterait quels fonte 
est composé de : 

Cahboxe. Fer. 

Fonte blanche 5.45 96.55 FeC 

Fonte Iruilée 5.09 94.91 Fe«C s 

Fonte grise 6.67 93.53 FeC» 
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analyses que nous possédons, qui toutes diffèrent les unes des 
autres et peuvent être ramenées à trois moyennes, savoir : 



513. Si l'hypothèse de la formation de l'alliage mécanique 
est vraie, il est évident qu'aucune analyse ne peut servir de 
type ; et si la mobilité du carbone en suspension résulte du peu 
de constance et do fixité de son union avec l'alliage intime, de 
manière que la quantité de carbone introduit mécaniquement, 
le refroidissement lent ou rapide de la masse, et quelques autres 
circonstances ordinaires dans la fusion au haut fourneau, dans 
la descente au creuset ou dans la coulée au chio, influent sur la 
couleur et la qualité de la fonte ; il n'est pas étonnant que cer- 
taines fontes blanches aient donné à l'analyse une teneur en 
carbone plus forte que quelques fontes grises. 

514. Mais les métallurgistes pratiques, malgré l'opinion si rc- 
commandable de Karsten, et sans trop tenir compte des anoma- 
lies citées plus haut, s'accordent à regarder le carbone comme 
la cause de la variété de couleur des fontes, et considèrent la 
fonte blanche comme en contenant moins et la fonte grise comme 
étant carburéc au maximum. 

515. La présence de l'oxyde de manganèse dans le minerai 
est une des causes qui font que, malgré une certaine teneur en 
carbone, la fonte sort, le plus souvent, blanche du chio. 

Le manganèse agit, dans la plupart des cas, comme le fer ; il 
a beaucoup de rapports avec ce métal, et possède, quant à ses 
propriétés, beaucoup de ressemblance avec lui. Si sa pesanteur 
spécifique est un peu différente, le poids atomique des deux 
métaux est tellement semblable, qu'on peut croire que la diffé- 
rence provient des calculs ou des données qui l'ont établi. Quant 
aux carbures chimiques, ils sont identiques et les deux métaux y 
jouent le rôle d'isomorphes, quoique leur cristallisation dif- 
fère. 

516. Le fer a néanmoins plus d'aûlnité pour le carbone que 
le manganèse ; il est donc naturel que celui-ci ne commence à 



Fonte blanche 
Fonte truitée. 
Fonte grise. 



1.771 
2.297 
2.945 
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se carburer qu'après la formation de l'alliage intime et lorsque 
surabonde le carbone. Or, s'il ne se trouve de celui-ci que juste 
ce qu'il en faut pour produire un carbure de manganèse, après 
la saturation du fer, il est évident que la fonte restera blanche. 
Il reste à savoir ce que devient le carbone manganèse. Ce qui 
se passe dans la fusion de l'acier en creuset peut servir à nous 
éclairer à ce sujet. 

517. Le degré de cémentation du fer destiné à donner de 
l'acier fondu varie avec le temps que les barres ont été exposées 
à la carburation ; en sorte qu'il y a du fer cémenté qui, mis dans 
le creuset, ne produit que 'de l'acier doux, faible en carbone. 
Il est d'usage alors de jeter un peu de poussier de charbon de 
bois dans la masse ; mais comme on dépasse souvent la quantité 
nécessaire pour atteindre exactement le dosage voulu pour la 
saturation de l'alliage intime, on ajoute en même temps de 
l'oxyde de manganèse. Cet oxyde se réduit en présence du 
carbone et s'empare du carbone excédant. Il se forme un car- 
bure de manganèse qui devient liquide, monte à la surface du 
bain d'acier, où il vient brûler avec toutes les couleurs de l'iris, 
sous forme de petites particules brillantes. 

518. Le résultat de l'oxyde de manganèse est donc de rendre ' 
régulier le dosage de l'alliage intime ; de dégager l'acier fondu 
de son excédant de carbone, et, dans la fonte, de la blanchir en 
raison de cet excédant et de lui donner de la compacité et quel- 
ques-unes des qualités de l'acier. 

519. On coule, en Suède, directement des hauts fourneaux et 
de première fusion, des pièces d'artillerie, dont la matière est 
peu riche en carbone, mais chargée de silice et de manganèse. 
Cette'fontc allie la dureté à la cohésion. 

520. En général, la fonte blanche est plus dense que la fonte 
grise, et la fonte coulée dans des moules plus lourde que celle 
en gueuse provenant du même haut fourneau. A l'usine de 
Finspang, on a fait une longue série d'expériences comparatives 
pour s'assurer de la densité des bouches a feu coulées en pre- 
mière fusion et avec de la fonte au charbon de bois comparati- 
vement avec celle de la fonte en gueuse non moulée : on a 
trouvé, comme résultat général, que la densité des pièces de 
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canon était •supérieure à celle du fer cru en gueuse et que les 
chiffres étaient 1:0111111e 7.244 : 7.170 et 7.474 : 7.173. Cepen- 
dant, sur quatre-vingt-deux expériences, les exceptions donnant 
des résultats contraires se sont élevées à dix-huit. 

521. Il est naturel de penser que l'arrangement mécanique, 
qui s'opère lors de la fusion en gueuse ou en moule est la cause 
de cette différence de compacité : en effet, la coulée en gueuso 
est faite a découvert, sans qu'aucun poids notable comprime 
les molécules du métal, tandis que dans le moulage des canons, 
outre que la pièce est coulée verticalement, ce qui oblige 
chaque couche de fonte à supporter le poids de celles qui lui 
sont supérieures, on a soin de couler encore, au-dessus de la 
pièce même, une masselotte destinée, tout à la fois, à compri- 
mer le métal pour lui donner plus de densité et à empêcher les 
chambres ou vides qui peuvent se former par la condensation 
d'un gaz. 

522. Des expériences faites en première fusion sur des cubes 
de fer cru provenant d'un haut fourneau de Silésie sont encore 
venues à l'appui de cette assertion : la fonte grise, brillante et 
à grains fins, coulée horizontalement, a exigé, pour son aplalis- 

• sèment, un poids de tOO k ,33, tandis qu'après avoir été coulée 
verticalement, il a fallu 103 k ,38 pour produire le même effet. 

523. Si l'on considère la densité du fer cru comme la mesure 
de sa teneur en carbone, on trouvera que ce combustible n'inllue 
pas seulement sur la résistance à l'écrasement : deux cubes de 
fonte douce, de 0",3I7 de grosseur, l'un d'une pesanteur spé- 
cifique do 7 033, l'autre d'une densité de 0.977, so sont égale- 
ment écrasés sous le poids de 05 kilogrammes. 

524. Kntin, on a fait directement des essais sur deux fontes, 
l'une très-riche en carbone, très-grise, sortant d'un haut four- 
neau au coke, l'autre refondue au cubilot, et on a trouvé que la 
première subissait, avant d'être aplatie, la pression moyenne de 
402 kilogrammes par millimètre carré, tandis que l'autre ne ré- 
sistait point au poids de 08 kilogrammes. 

En comparant les fontes provenant de la fusion directe du 
haut fourneau avec celles provenant de la refonte au cubilot et 
an four à réverbère, on peut prendre comme moyenne du poids 
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d'écrasement, par millimètre carré de la surface, les chiffres 
suivants : 

Première fusion 102 kilogrammes. 

Cubilot 08 

Réverbère -121 

325. Le poids nécessaire pour écraser une fonte est consi- 
déré comme la mesure de sa ténacité : cette considération est- 
elle bien exacte? Il se passe de singuliers phénomènes dans l'é- 
crasement : les cubes de fonte ne s'aplatissent pas lentement et 
d'une manière successive; dans la plupart des cas l'aplatisse- 
ment a lieu presque spontanément et au moment des dernières 
charges : l'écrasement subit produit une réduction en pondre 
plus ou moins line, dont les fragments sont lancés au loin, avec 
une explosion souvent accompagnée d'un dégagement de lu- 
mière. 

526. La porosité de la fonte moulée est un phénomène re- 
marquable dont il faut tenir compte avec soin dans l'emploi des 
tuyaux de conduite. Il est bon de soumettre les tubes de fonte 
destinés à cet usage à l'essai de la presse hydraulique : une 
pression de dix à vingt atmosphères fait souvent passer l'eau à 
travers le tissu du métal, avec assez de force pour la faire jaillir 
en pluie fine, ou du moins la faire filtrer en gouttelettes à l'ex- 
térieur. 

Cette perméabilité est fort anomale, car sur quinze tuyaux en 
fonte grise, au charbon de bois, coulés avec la même fonte, en 
première fusion, au fourneau de Pontcallek, deux laissèrent 
échapper l'eau à travers leurs pores, et treize résistèrent parfai- 
tement. La perméabilité ne dépend donc pas de la qualité de la 
fonte. 

Elle ne dépend pas non plus uniquement de l'épaisseur du 
métal,* puisque tous les tuyaux du canal souterrain de Pontcallek 
avaient une épaisseur égale de 0.025. En Suède, on avait l'ha- 
bitude de soumettre des bouches à feu en fonte à la presse 
hydraulique, à une pression d'environ 20 atmosphères ; on re- 
marqua que l'eau commençait à filtrer dans le voisinage des 
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tourillons, endroit où la masse de métal est beaucoup plus 
considérable. 

527. Il est bon de remarquer que la fonte qui a été soumise 
à l'épreuve de la presse hydraulique, perd sa perméabilité au 
bout de quelques mois. Il est probable qu'il se forme une oxy- 
dation qui ferme les pores» du métal, et empêche la tiltration 
ultérieure. 

528. Dans les arts, on calcule la pesanteur spécifique à raison 
de 7,207 kilogrammes le mètre cube, et l'on connaît le poids 
d'une pièce moulée par son cubage (582). 

520. Le soufre, lorsqu'il n'est pas en forte proportion dans la 
fonte, ne parait pas avoir une inlluence fâcheuse sur la qualité 
de celle destinée au moulage. En Suède, notamment à l'usine 
d'Aker, les minerais sont généralement pyriteux, et la fonle qui 
en provient contient 0.98 pour 100 de soufre. Cependant on 
fabrique, dans cet établissement, des canons d'une grande té- 
nacité, qui résistent souvent aux plus rudes épreuves. 

C'est dans la fonte destinée à l'ailinage et à la fabrication du 
fer marchand qu'il faut ne pas laisser pénétrer le soufre ; car, 
une fois entré, on ne parvient jamais à le chasser entièrement. 

530. Il y a, dans la production de la fonte, trois points qui 
demandent la plus sérieuse attention : 

4° S'assurer, avant tout, que les matières employées ne con- 
tiennent pas de soufre ; 

2° Combattre la sulfuration dans le haut fourneau ; 

3° Une fois la fonte produite, l'examiner et rejeter celle qui 
est sulfureuse, comme impropre à l'affinage. 

531 . Les minerais sulfureux, malgré la plus forte calcination, 
contiennent toujours plus ou moins de soufre, surtout à l'état de 
pyrite; tous les combustibles minéraux en renferment aussi, 
généralement à l'état de protosulfure de fer ; laquelle forme 
passe très-probablement à celle de sous-protosulfure dans la 
fabrication du coke, sous l'influence d'une grande chaleur. La 
houille, celle surtout faîchement abattue, est remarquable par 
ses proportions de sulfure de fer ; il y a même des circonstances 
où le charbon de bois n'en est pas exempt. Cependant, jusqu'à 
un certain point, le carbone semble exclure le soufre, s'il faut 
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s'en rapporter à ce qui a lieu pour la fonlc, qui contient, lors- 
qu'elle est blanche, moins de carbone et plus de soufre que la 
fonte grise. 

532. De la quantité de fer que donnent, à l'analyse, les cen- 
dres d'un combustible minéral, on peut induire la quantité de 
soufre contenue dans le combustible : houille, coke ou anthra- 
cite (§ 270 à 274). 

Il est bon de remarquer ici, en passant, que le coke fait à haute 
température longuement continuée est moins susceptible d'être 
sulfureux : la combinaisou minima du soufre et du fer, c'est-à- 
dire un atome du premier avec deux atomes du second, se ré- 
duit encore, sous uno grande chaleur, et, en présence du car- 
bone, devient un bi-carbure de soufre volatil. 

La conséquence naturelle, c'est que plus ia fonte est carburée, 
meilleur est le fer qui en provient. Il faut donc, pour avoir du 
fer de qualité supérieure, employer de préférence des fontes 
grises. 

533. En tout cas, avant de procéder à leur affinage, il faut 
veiller avec soin à leur choix et s'assurer qu'elles ne contien- 
nent point de soufre. 

Voici un moyen empirique prompt et facile de connaître ap- 
proximativement la teneur d'une fonte en soufre : il est fondé 
sur la propriété qu'a le soufre de changer l'acétate de plomb en 
plomb noir. 

On prépare d'abord une solution aqueuse d'acétate de plomb, 
ou blanc de cérusc, dans laquelle on trempe uu certain nombre 
de morceaux de papier, qu'où expose ensuite, pendant huit à 
dix secondes, à la vapeur d'ammoniaque fortement caustique. 

D'un autre côté, on prend un flacon de huitonces et on y jette 
une quinzaine de grammes de limaille de la fonte qu'il s'agit de 
soumettre à l'essai. On en fait autant avec les diverses variétés 
de fonte qu'on peut vouloir comparer, de manière que chaque 
variété ait son flacon particulier. On verse dans chaque flacon 
une once d'acide chlorhydrique étendu, qui dissout la fonte et 
met en liberté beaucoup de gaz hydrogène entraînant le soufre 
avec lui. Le gaz hydrogène sulfuré est, comme on Je sait, re- 
marquable par son odeur prononcée d'œuf pourri. 
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En exposant chacun des morceaux de papier préparés à la 
vapeur de chaque flacon qui renferme un spécimen différent de 
fonte, 1ns papiers prendront des teintes différentes : la fumée 
de l'échantillon le plus chargé de soufre changera sa teinte en 
noir ou en brun foncé, et les teintes des autres seront d'au- 
tant plus claires, que la proportion de soufre sera plus faible. 
La fonte très- prise, par exemple, qui ne contient qu'une trace 
de soufre, altérera à peine la couleur du papier. 

534. Dans certains fourneaux, au lieu de laisser se mouler 
en gueuse la fonte produite à chaque coulée, on la dirige par 
une rigole communiquant avec le thio, vers le sol de l'usine, 
dans lequel on a pratiqué, à un niveau inférieur, le moule d'une 
grosse pièce dont le poids est en rapport avec le métal contenu 
dans le creuset. Celte opération n'a aucune influence mauvaise 
sur la marche du fourneau ; elle exige seulement que le plan- 
cher de l'usine soit en sable jusqu'à une certaine profondeur et 
puisse se creuser avec une grande facilité. 

533. Ce moulage en première fusion, qu'il faut bien distinguer de 
la refonte dont nous parlerons plus loin (541), ne peut s'opérer 
que pour des objets grossiers, lorsque la fonte est traitée comme 
fonte de moulage au coke, qu'elle est fortement charbonnée et 
poreuse. Cette fonte, presque toujours chargée de substances 
terreuses, n'est point propre à remplir exactement les petites 
cavités des moules, les vives arêtes des objets d'une graude dé- 
licatesse, cependant elle est beaucoup plus douce et plus liante 
que la fonte au charbon de bois de nos fourneaux de fusion, ou 
celle mi-grise au coke. Celles-ci acquièrent ordinairement de 
l'aigreur on se refroidissant et demandent, dans leur fusion, 
beaucoup de précaution. 

•On ne coule en première fusion que les objets de grandes 
dimensions, tels que des roues dentées, des volants, des cages 
de cylindres, etc., etc. 

536. Dans beaucoup d'usines, où l'on coule journellement et 
ordinairement trois fois par jour des petits ustensiles, tels que 
des marmites, des grilles de foyer, des grilles de balcon, des 
marmousets, des chenets, des plaques, etc., et même desT gueu- 
ses de lest, des boulets, des bombes, l'ouvrier puise avec des 
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poches dans l'avant-creuset du haut fourneau et verse la fonte 
dans les moules qu'il a préparés pour cet objet. Pendant cette 
opération, on arrête le vent et on intercepte la communication 
de l'avant-creuset à l'ouvrage, en interposant une pelote de 
laitier. Il en résulte nécessairement une interruption du travail 
et un refroidissement du creuset ; la descente des charges est 
arrêtée momentanément, et conséquemment la production jour- 
nalière diminuée. On estime à un quart cette diminution dans 
un fourneau où l'ou puise à la poche trois fois par jour, au lieu 
de faire de simples coulées toutes les douze heures. 

537. Pour éviter cet inconvénient, on s'est imaginé, dans 
quelques usines de la Silésic et de l'Allemagne, d'ajouter une 
annexe au creuset du fourneau, c'est-à-dire un puisard qui com- 
munique avec le creuset au moyen d'un canal inférieur, mé- 
nagé à la hauteur de la sole du creuset. 

Ce puisard est placé sur le côté et dans le sens de la largeur 
du creuset principal, c'est-à-dire de la partie qui se trouve di- 
rectement au-dessous de l'ouvrage; une cloison en hriques ré- 
fractaires sépare les deux creusets, et le canal de communication 
est établi dans la partie inférieure seulement do la cloison. 
Cette disposition permet à la fonte liquide de passer de l'un à 
l'autre sans que le laitier puisse suivre la même voie. 

Dans la Silésie, où le creuset-puisard parait avoir été imaginé 
d'abord, en 4828, le puisard a la forme d'un cône tronqué, dont 
la hauteur estdcO œ ,3l elles deux diamètres ! : 0.31 : 0.23 ; la 
cloison de séparation a 0", 40 à sa base et O 01 , 32 à sa partie supé- 
rieure; le canal de communication a0™,10 de large sur 0 W , 13 de 
haut. Ces dimensions diffèrent assez dans quelques fourneaux 
d'Allemagne. Partout, le fond du creuset-puisard se trouve de 
0 m ,09 à 0 m ,10 plus bas que celui de l'avant-creuset. (Voir la 
planche I, n°» A et 5.) 

On peut intercepter la communication des deux creusets, en 
fermant le canal au moyen d'un tampon de charbon ou de 
fraisil. 

L'essentiel est d'empêcher le refroidissement du puisard. Il 
ne faut donc pas s'en servir dans le commencement d'un fon- 
dage, mais attendre que le fourneau soit en bonne allure et que 
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le creuset soit bien échauffé, ce qui n'a guère lieu qu'après 
quelques semaines de travail. 

538. Les fourneaux destinés en partie à la moulerie de pre- 
mière fusion ont des dispositions particulières : ils ont deux 
tympes, une de chaque côté de la tuyère; le creuset est paral- 
lèle à ces tympes dans toute sa longueur et est ouvert des deux 
côtés sur deux faces opposées, l'une donnant sur le sol où l'on 
coule la fonte en gueuse, l'autre sur l'atelier de moulage pro- 
prement dit. Sur la première, ou face antérieure, l'a vant-creuset 
ne sert qu'à l'écoulement des laitiers; sur l'autre face, dite pos- 
térieure, est construit le creuset-puisard. 

539. C'est une bonne disposition, du côté du creuset-puisard, 
de faire descendre la tympe beaucoup plus bas que la tympe de 
l'autre face, de manière à ne laisser qu'un passage de O.io à 
O.IG, entre la pierre de tympe el la sole du creuset. On em- 
pêche par là le passage des lailiers, et la fonte, s'y trouvant tout 
à fait à l'abri de la tuyère, n'est pas sujette à blanchir, si toute- 
fois on a le soin de la couvrir de fraisil f . 

Dans quelques fourneaux, où l'on fait des moulages en pre- 
mière fusion, au lieu de creuset-puisard, on se sert de la dis- 
position suivante : 

540. On perce la pierre de dame de trois trous verticaux su- 
perposés, qu'on bouche avec de la terre de bouchage, ou de 
l'argile, pendant le fondage , et l'on recouvre la pierre et la 
plaque correspondante de terre accumulée en talus pour l'écou- 
lement des laitiers. Lorsqu'on veut couler, on enlève d'abord 
la terre des talus ; puis, à l'aide d'un ringard, on perce le trou 
de coulée supérieur et on reçoit la fonte dans des poches; sitôt 
qu'on s'aperçoit que le laitier est descendu au niveau du pre- 

1 L'clablisseincut des creusets-puisards n'est pas sans difficulté ni sans incon- 
vénient . l'un des principaux résulte de l'emplacement qu'ils occupent. Placés 
trop près de l avant-creuset, ils se détériorent prorapteroenl; dans le cas con- 
traire, la fonte ne s'y conserve pas assez chaude, et le conduit de communica- 
tion est facilement obstrué. Un creuset-puisard construit en briques nifraclaires 
el placé à une distance de 0 m ,3ô à 0 m ,40 se conserve souvent six à huit mois. 
On conçoit que celte durée dépend de plusieurs circonstances, parmi lesquelles 
il faut meltre eu première ligne la qualité de la fonte et sa fusibilité. Les fontes 
sulfureuses et phosphoreuses se trouvent fort bien de ce moyen facile de puiser. 
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raier lron, on débouche le second, et ainsi de suite. De cette 
manière, le laitier coule naturellement, la fonte ne se refroidit 
point et s'élance par jets, et le travail est beaucoup moins pé- 
nible. 

ARTICLE I". 
Refonte ou deuxième fusion. 

541. La fonte en gueuses, celle qui provient de la coulée d'un 
haut fourneau, peut être refondue une seconde et même une troi- 
sième fois, tant qu'elle conserve son carbone ; elle prend, par 
cette seconde fusion un grain plus fin, un tissu plus serré, de- 
vient plus propre au moulage des objets fins et délicats et ac- 
quiert plus de force et de ténacité. 

542. La refonte du fer cru s'opère de trois manières : ou dans 
des creusets, ou dans des fours à manche, ou dans des fours à 
réverbère. 

543. Chacune de ces trois manières exige des fontes diffé- 
rentes : celle grise noire, qui, par le repos absolu, tend à de- 
venir graphiteuse et n'acquiert pas une liquidité parfaite, ne 
convient point pour la fusion au creuset, tandis qu'elle peut 
passer plusieurs fois au four à manche et quelquefois est encore 
grise après fusion au four à réverbère. La fonte truitée devient 
blanche et visqueuse dans le four à réverbère, qui donne plus de 
compacité au métal. En général, le fer cru ne change point de 
nature dans les creusets, il y conserve tout son carbone et peut 
se refondre plusieurs fois de la môme manière ; dans le four à 
manche, il a une tendance à perdre une partie de son carbone 
et conséquemment à blanchir et à être moins liquide, sous l'in- 
fluence du vent; ce vice se remarque surtout dans les fours à 
réverbère, où le tirage des cheminées entraîne sur la sole beau- 
coup d'air non brûlé qui se trouve en contact avec la surface 
carburée de la fonte. 

544. La refonte du fer cru pour lui donner une forme peut 
s'opérer de deux manières, ou à découvert, ou en moule. 

On ne se sert guère du premier moyen que pour des plaques 

n 
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minces ou d'une certaine dimension, des pièces fortes ou fort 
longues. 11 existait encore , en 4825, sur le quai d'Indret Une 
plaque de fonte de 25 mètres de long, 2 mètres de large, d'une 
épaisseur de 0",04. 

Toutes les pièces coulées à découvert ont un côté rugueux qui 
tient au contact de l'air avec la fonte. On ne peut donc mouler 
que des objets ou des plaques dont une face soit destinée à être 
cachée. D'un autre côté, il faut, dans ce cas, donner au moule 
un niveau parfait, sous peine d'obtenir à la coulée une plaque 
d'inégale épaisseur. 

545. Quelle que soit la méthode employée pour la refonte, 
le fer cru acquiert toujours de la compacité dans l'opération : il 
devient plus serré, à grains plus fins, avec cette différence toute- 
fois que dans les creusets, il ne change point de nature, ne perd 
rien de son carbone et peut toujours se limer plus ou moins 
facilement; tandis que celui qui a passé au four à réverbère, en 
acquérant plus de densité, devient dur, aigre et fragile. 

La fonte coulée dans les fours à réverbère est beaucoup plus 
compacte que celle qui a été refondue dans les fours à manche : 
voici , par millimètre carré, les poids en kilogrammes qu'ont dû 
porter des cubes de 6 millimètres carrés, avant d'être aplatis, 
sans être néanmoins réduits en poussière. Les échantillons 
étaient pris sur la même fonte dans tous les essais, et prove- 
naient d'un haut fourneau de la Silésie marchant au coke. Le 
métal était très-gris, brillant et à grain fin. On a, dans les 
expériences, tenu compte de la disposition des coulées. Les 
chilïres suivants oifrent des moyennes : 



546. La fonte faite au coke, destinée à la seconde fusion, con- 
tient souvent autant de soufre que de carbone ; la meilleure, 
nommée dent de chien, dans les fonderies anglaises, est dans ce 
cas ; dans les refontes subséquentes, elle va perdant de son 
soufre et s'améliore peu à peu, de manière à arriver jusqu'au 



Coulées 



en 



en cubilot 



four à réverbère. . . 
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( horizontale. . . . i 18.03 

\ verticale 123.36 
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numéro 1, désigné par les fondeurs sous la dénomination de 
best foundry. La première avait de larges cristaux d'un gris foncé 
empâtés dans une masse grenue d'un blanc terne ; ccllé qui se 
trouve à l'extrémité de l'échelle, sous cette même appellation, 
ne présente pas plus d'uniformité ; mais elle possède beaucoup 
de corps, une grande fermeté, et cependant elle fléchit sous lé 
marteau. Une fonte anglaise de moulage obtenue d'iin minerai 
aigilo-siliceux, auquel on avait donné pour fondant de la chaux, 
peut-être en excès, contenait : 

Fer métallique 92.40 

Silice 2.00 

Chatix i .50 

Alumine. ........ 1.30 

Carbone 5.40 

102.80 t. 
g lé — Fdllutt «n creu.el. 

547. Les creusets dont on se sert dans les fonderies ne peu- 
vent guère contenir 
plus de 25 kilogram- 
mes. Le procédé est 
conséquemment assez 
dispendieux; il exige 
d'ailleurs un fourneau 
à air d'une forme par- 
ticulière, ayant quelque 
analogie avec celui em- 
ployé dans ia fusion de 
l'acier. 

518. Ce fourneau est n g . u. 

composé d'une cuve qui porte une grille, sur laquelle on pose 
les creusets (fig. M) qu'on introduit dans la partie supérieure, 
au moyen d'une ouverture qui se ferme par une plaque; l'air 
brûlé et la fumée s'échappent par un rampant et une cheminée. 

L'air afflue par le cendrier sur le charbon placé sur la grille, 

« U»*.80enexcèa brotienneiit dé l'otydatlon des mélalloî.lM. 
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passe à travers le rampant calculé de manière à permettre 
toute la dilatation du gaz et à activer le tirage; un tiroir permet 
d'ailleurs d'accélérer ou de retarder la combustion. 

Les creusets sont posés sur des gâteaux en terre réfractaire, 
appelés fromages par les ouvriers; ces gâteaux reposent sur les 
barreaux de la grille. 

549. Les creusets sont ordinairement en terre réfractaire ou 
en graphite. On peut voir dans le Traité de l'acier de mon fils la 
manière de fabriquer ces creusets, et tous les détails circon- 
stanciés sur cette industrie. 

Le coke est le combustible le plus généralement employé 
pour la fusion en creuset, attendu sa forte teneur en carbone ; 
cependant, on pourrait y employer la houille au moyen du pro- 
cédé Ballefin, malheureusement monopolisé et conséquemment 
peu connu. 

La fonte qu'on refond dans les creusets ne change point de 
nature quant à la quantité de carbone qu'elle contient, attendu 
qu'elle est complètement à l'abri de l'air et conséquemment de 
la décarburation ; mais lorsqu'elle est très-grise, c'est-à-dire 
lorsque le carbone en dissolution (MO) est en forte proportion, 
il met à profit l'état de repos du métal et tend à se séparer en 
passant à celui de graphite ; la fonte perd alors de sa grande 
liquidité et n'est plus propre au moulage des ouvrages délicats. 

550. La fonte au coke est donc peu propre à la fusion au creu- 
set; à plus forte raison la fonte noire : la fonte au charbon de 
bois, au contraire, est celle qui convient le mieux pour cette re- 
fonte, celle surtout qui approche le plus des proportions de 
l'alliage intime (oOij. Voilà pourquoi l'acier fin réussit parfaite- 
ment dans les creusets ; voilà pourquoi encore la fonte qui a 
été déjà refondue une ou deux fois, et qui provient de jets, de 
masselottes, ou de fins de coulées, donne de bons résultats. 

551. La fonte perd dans les creusets 4 à 5 pour 100, quel- 
quefois davantage. Quant à la dépense du combustible, elle 
s'élève, en poids, à environ le poids de la fonte. 

Celte méthode est donc très-dispendieuse et ne s'emploie 
guère que pour les petits objets d'une grande délicatesse, 
comme les petites pièces dites bijouterie de Berlin, qui consis- 
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lent en moulerie d'un fini précieux, exécutés avec de la fonte 
très-pure au charbon de bois refondue dans des creusets de 
faibles dimensions. 

552. Le four à creusets ressemble à nos fours de laboratoire. 
Le plus souvent c'est un four à air ayant une cheminée con- 
struite en briques, dont la chemise intérieure est en briques 
réfractaires. Les creusets sont en argile réfractaire, en grès ou 
en graphite. Ils peuvent contenir de 50 à 75 kilogrammes. La 
dépense en combustible s'élève jusqu'à 200 kilogrammes pour 
100 kilogrammes de fonte. En accouplant les creusets, on dimi- 
nue cette consommation, qui dépend, en grande partie, du temps 
employé à la fusion. 

553. M. Ballefin, de Lyon, a imaginé un moyen fort ingénieux 
de rendre plus rapide la fusion aux creusets et conséquemmcnt 




Kig. 12. 

d'économiser, en même temps que le déchet en métal, le com- 
bustible employé à le fondre. Ce moyen, dont nous donnons ici 
une vignette (fig. 12), mais que, vu l'importance du sujet, nous 
décrivons plus en détail dans la planche 4", figures 6 et 7, re- 
pose sur le principe du chalumeau de docimasie et consiste dans 
un jet d'air forcé, activant la flamme produite par de la houille 
et projetant tous les gaz entlammés contre les parois des creu- 
sets. 



» 
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554. Dans la description qui suit, nous nons servons des let- 
tres placées sur les figures de la planche. 

Sur une sole EF en briques réfractaires, sont placés vertica- 
lement les cinq creusets, renfermés dans un fourneau ABDC, 
dont la partie supérieure est fermée par un couvercle N, qui se 
soulève à volonté. Ce fourneau est circulaire et offre quatre ou- 
vertures K, h, R, K par lesquelles on introduit de la houille 
menue, qui se répand le long des massifs, L, L, L, L, et bouche, 
en remontant, les ouvertures R. On consolide cette fermeture à 
l'aide de houille mouillée, que l'on comprime, au besoin, avec 
la pelle. 

Une machine soufflante, placée au dehors, projette le vent 
dans le tube H, qui passe à travers le massif M, et introduit 
l'air dans un petit réservoir G, duquel partent horizontalement 
quatre tuyères I, I, I, I. 

Cela posé et les cinq creusets étant placés au centre du four- 
neau, on introduit un peu de charbon allumé sur la houille, du 
côté intérieur; on bouche l'ouverture extérieure R avec de la 
houille menue en partie mouillée, on ouvre peu à peu les tuyères 
en augmentant le vent gravai Jement, et on élève enfin la cha- 
leur à sa plus haute intensité. 

La flamme, poussée par le vent d'une machine, est chassée 
contre la surface courbe et inférieure de la houille, se relève en 
B et lèche les cpaqspts, en remontant veps l'ouverture AC. 

555. Cet ingéniaux appareil fut 4'atwd, par l'inventeur, des- 
tiné à la fusion de l'aaierde cémentation; il avait été établi au 
Chambon, près de Saint-Etienne, où il fonctionnait en 1855. Il 
a été depuis appliqué à la fusion du fer cru, avec un grand 
succès. Il économise la moitié du temps employé par les fours 
ordinaires. 

556. La fonte coulée blanchit en devenant plus mince, c'est- 
à-dire qu'elle perd une partie de son carbone et se rapproche 
d'autant plus de l'état de fer ductile. Ceci ne peut guère s'expli- 
quer que par la présence de l'air dont l'oxygène, en concentrant 
les parties superficielles du carbone dilatées outre mesure, s'em- 
pare de ce carbone et l'entraîne avec lui. Réaumur, habile ob- 
servateur, avait essayé d'imiter ce phénomène d'une manière 
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artificielle, en chauffant fortement la fonte moulée et l'exposant 
ensuite au vent d'une soufflerie, moyen qui exigeait une certaine 
adresse et quelque habitude. Dans ces derniers temps, on a 
trouvé plus commode de réchauffer Ja pièce de fonte au milieu 
d'une poudre d'oxyde de fer, qui enlève plus sûrement et plus 
régulièrement le carbone, surtout s'il 8'0£it ^'objets de petites 
dimensions. 

557. A Sheffiold, on adoucit les clou, s en, fonje qu'on y coule 
par le procédé suivant : 

On les moule en fonte très-chaude af on pousse la chaleur au 
rouge pendant trois jours, en les plaçant dans des cornues ré- 
fractaires qui contiennent de la sciur* tfe Jwfs et de l'oxyde de 
fer en poudre. Puis on les laisse ffifrojdjr. lentement' 



§ a. — Poow à maneh*. 

558. Le four à manche est connu dans la fonderie française 
sous le nom de four à la Wilkinson, parce qu'il a été importé en 
France par un célèbre fondeur anglais qui portait ce nom. C'est 
un petit haut fourneau (fig. 13) qui, n'ayant aucune réaction 
chimique, ni aucune réduction à opérer, n'est astreint à aucune 
des successions d'élargissement et de rétrécissement des four- 
neaux de première fusion et dont la 
forme intérieure est tout simple- 
ment celle d'une cuve légèrement 
conique, dont la base la plus large 
est inférieure. 

550. Quelques fours à manche sont 
cylindriques, et l'ouverture du gueu- 
lard est égale à la base du creuset. 
Cependant la forme conique est la 
plus rationnelle, attendu que la par- 

■ 

tie inférieure de la cuve contient 
toujours plus de matière, formant 
plus de volume que la partie supé- 
rieure. Fi 8- ,J - 

560. Les Anglais donnent au four à manche le nom de cubilo, 
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Fig. II. 



cubilot ou cupola ; ils le garnissent extérieurement de plaques de 
fer, ou même de simples cercles de fer {fig. 14). 

561. La capacité de ces 
fours est extrêmement va- 
riable : dans de petites 
fonderies, qui ne servent 
que pour l'usage de l'u- 
sine où elles sont placées, 
ou trouve des fours à 
manche qui ne refondent 
que 150 à 200 kilogram- 
mes à la fois ; dans des 
fonderies destinées au 
commerce et à la fabrica- 
tion de gros objets, on 
donne à l'intérieur une 
capacité telle , qu'on y 
fond jusqu'à 7,000 kilogrammes à-la fois. Néanmoins, les cuves 
les plus ordinaires des cubilots ne dépassent guère 2 mètres 
à 2-,50. 

562. Les combustibles brûlés dan9 les fours à manche sont 
ordinairement le coke ou le charbon de bois. Celui-ci, contenant 
un peu plus de carbone, exige une cuve plus élevée. 

563. Comparativement à ce qui se passe dans les hauts four- 
neaux, le vent des machines soufflantes des cubilots doit avoir 
moins de force et de vitesse, proportionnellement au charbon 
employé : il ne s'agit point, dans le four à manche, de produire 
de l'acide carbonique, c'est-à-dire de donner à chaque atome de 
carbone du combustible deux atomes d'oxygène, mais bien de 
porter le plus tôt possible le gaz à l'état d'oxyde de carbone qui 
n'a aucune action sur le carbone de la fonte et ne saurait la dé- 
carburer. Il est donc brûlé généralement deux parties d'oxygène 
pour une de carbone, tandis que, dans le haut fourneau, il suf- 
fit d'une partie d'oxygène à la tuyère. 

56 i. Dans les cubilots de petites dimensions {fig. 14), une 
seule tuyère est suffisante ; mais elle doit être placée à une cer- 
taine hauteur au-dessus du bain de fonte liquide et être hori- 
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zontale, afin que le mêlai ne soit pas décarburé ; d'un autre côté, 
il ne faut pas qu'elle soit trop haut, car alors le métal se refroi- 
dirait au dessous. Il est naturel que pour des cokes compactes, 
et un vent abondant et fort, cette tuyère soit plus élevée que 
pour des combustibles légers et des soufflets faibles. 

Dans les grands cubilots, on doit se servir de plusieurs tuyè- 
res, de deux, par exemple ; mais alors elles sont placées Tune 
au-dessus de l'autre, sur la même ligne verticale. Si l'on se 
sert de deux tuyères opposées, il est bon de faire croiser plus 
ou moins les axes. Deux tuyères sur le même côté, placées ver- 




Flf. 15, 16 Ot 17. 



ticalement, ont l'avantage de réduire la consommation du com- 
bustible et de donner moins de prise à l'oxygène du vent. 

565. On donne aux tuyères la forme d'un cône tronqué de 
250 millimètres de long, ayant 180 et 104 millimètres de dia- 
mètre aux buses. Les trois figures, n°» 15, 16 et 17, donnent une 
idée des dispositions d'une tuyère creuse dans laquelle il circule 
de l'eau froide. 

566. La position des deux tuyères l'une au-dessus de l'autre 
permet de fondre une plus grande quantité de métal carburé. 
Elles sont espacées de 25 à 27 centimètres. Lorsque la fonte 
commence à descendre, on ne fait souffler que la tuyère infé- 
rieure ; mais quand le bain liquide s'est élevé trop près de cette 
première tuyère, on bouche celle-ci avec de l'argile et on ouvre 
la seconde. Cela permet de donner au creuset une plus grande 
capacité, sans que le bain soit exposé à des variations de tem- 
pérature trop marquées. 

567. Il faut donner à la descente des charges une juste len- 
teur, afin que la fonte soit bien liquide et bien préparée avant 
d'arriver dans le creuset ; en ayant soin toutefois de leur impri- 
mer assez de vitesse pour que la décarburation ne puisse s'opérer 



218 TRAITÉ DU FER. 

même en partie, car alors la fonte perdrait de sa liquidité, pour- 
rait devenir visqueuse et se couler moins bien. 11 est donc im- 
portant de proportionner la force et la vitesse du vent à la 
couleur de la fonte. 

568. La bonne fonte grise de moulage ne devrait donner, en 
seconde fusion, que 6 à 8 pour 400 de déchet ; mais cela sup- 
pose un fourneau et un vent parfaitement appropriés l'un à 
l'autre et de la fonte en gueuse suffisamment carburée ; mais 
le plus souvent on veut tirer parti des menus bocages, ou petits 
morceaux d'une fonte déjà blanchie par une première ou se- 
conde fusion, il se perd des grenailles dans le peu de scories 
qui se forment avec les cendres du combustible et le sable 
attaché à la fonte, et le déchef s'élève parfois à 18 et même 20 
pour 10Q. 

569. La fonte, en se liquéfiant, fond 2 kilogrammes de glace, 
dans le calorimètre ; or, ce résultat est égal à celui produit par 
150 kilogrammes d'eau s'abaissent d'un degré. On peut donc 
considérer ce chiffre 150 comme unité de mesure. D'un autre 
côté, la chaleur spécifique du fer cru, comparée à celle de l'eau, 
= 0.80 ; donc la température développée pour la fusion de la 

1fv0 

fonto est = *200 degrés centésimaux. Cela suppose 6835 

calories, dont une partie est absorbée par l'abaissement de tem- 
pérature du à la formation de l'acide carbonique : il faut donc 
\\ à 1G kilogrammes de coke, au lieu de 11, pour fondre 100 Ki- 
logrammes de fonte. Généralement, dans les fonderies, on 
dépense 20 kilogrammes de coke. L'expérience a prouvé, du 
reste, que la dépense en combustible est en raison inverse de 
la quantité de métal soumis à la refonte. 

570. Beaucoup de fonderies emploient, dans les fours à 
manche, les ventilateurs de préférence aux aufres machines 
soufflantes. Dans notre Maître de forges, nous ayons cité une 
usine de seconde fusion dans laquelle un ventilateur de l m ,70 
suffit pour faire marcher un cubilot de 2 m 50 de haut, destiné 
à, fondre 1250 kilogrammes de fonto par heure, en brûlant 
290 kilogrammes fie coke. C'est un peu plus de 23 de coke pour 
100 de fonte. , • 
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#74. L'introduction de l'air fihaud dans le wilkinson est fa- 
vorable à la fonte de moulage, et est économique pour le com- 
bustible employé ; M. Guettier, qui a fait quelques expériences 
comparatives, ne porte qu'à 8 ou 40 pour 400 l'économie de 
charbon obtenu avec le vent chauffé de 230 à 320 degrés. Il 
parait que la dépense du combustible diminue en raisqn de la 
chaleur de l'air, qui, du reste, retarde la descente des charges. 
Dans un fourneau où, à l'air froid, il passait U.4i et 44.80 quin- 
taux métriques de fonte par heure, il n'en passait plus que 
43.57 et 43.83 lorsque l'air était élevé à la température de 400 
à 430 degrés ; le rendement montait à 46.20 et 47.75 quintaux 
métriques, lorsque l'air avait une température de 450 à 490 
degrés. 

$ 3. - Four à réverbère. 

572. La nécessité de produire beaucoup et d'employer la 
houille en nature à la refonte du fer cru, a fait imaginer l'emploi 
des fours à réverbère. C'est, comme chacun sait, un fourneau ho- 
rizontal divisé en deux parties : l'une dans laquelle a lieu la 
combustion du charbon de terre, l'autre dans laquelle la flamme 




rig. 18. 

vient mettre en fusion le métal par sa propre réverbération 
(fig. 48). 

573. La partie qui reçoit le combustible et où il est enflammé 
se nomme le foyer; celle où à heu la fusion est appelée la mlc. 
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Ces deux parties sont séparées par un petit mur de briques ré- 
fractaires qui porte le nom de pont ou autel, dont l'objet est de 
rétrécir le passage de la llamme et d'empêcher le métal d'être 
en contact avec le combustible. Une voûte en briques réfrâc- 
taires recouvre tout le fourneau et va se lier avec la cheminée, 
par un passage étroit dit rampant. 

Toutes les parties du fourneau se rétrécissent en se rappro- 
chant de la cheminée : la voûte s'abaisse considérablement et 
la section du four,qui, au milieu du laboratoire, a environ 1 mètre 
de large sur une élévation de 0",66, n'a plus au rampant que 
0",630 carrés environ. La sole est inclinée de manière à faire 
couler la fonte vers le rampant à l'extrémité duquel se trouve 
un chio de coulée par lequel le métal tombe dans un creuset 
placé extérieurement pour le recevoir. 

574. On enveloppe quelquefois le fourneau en briques de 
plaques de fonte qu'on maintient par des tirants ou des boulons. 
Ces plaques laissent plusieurs ouvertures : l'une à la hauteur du 
foyer, pour jeter le combustible sur la grille, l'autre vers le 
centre de la sole, pour y charger la fonte. Ces ouvertures ont 
des portes qui s'ouvrent au moyen de leviers et se ferment avec 
soin lors du travail de la fusion ; l'air nécessaire à la combus- 
tion venant naturellement par le cendrier, espace placé au- 
dessous de la grille. 

575. Cette dernière circonstance fait qu'on est obligé de 
donner aux barreaux une épaisseur convenable et de les espacer 
de manière que l'air trouve un facile passage. L'expérience a 
conduit à donner aux barreaux en fer une largeur de 0 m ,(M, 
et à les disposer de manière qu'il ne reste plus entre eux que 
le 1/6 de la surface de la grille. 

576. Une bonne répartition de la houille sur la grille est in- 
dispensable, pour ne rien perdre de l'effet de la combustion, et 
ne pas permettre à l'air de traverser le foyer sans se décom- 
poser : il faut qu'il ne se produise que de l'acide carbonique, 
s'il est possible, ou tout au plus un peu d'oxyde de carbone. 
Dans quelques fonderies anglaises, on répartit le combustible à 
l'aide d'une trémie placée à la partie supérieure du foyer ; on 
imprime un mouvement circulaire à la grille qui reçoit régu- 
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lièrement la houille passée eiilre des cylindres cannelés, dans 
lesquels elle est réduite en morceaux sensiblement égaux. Dans 
les fourneaux fumivores des usines de Manchester, cette dis- 
position produit une économie de 20 pour 100. 

On a calculé que toute la houille jetée sur la grille d'un four 
à réverbère n'était pas entièrement consumée par le feu et que 
la combustion n'était pas complète : on évalue à 67 pour 100 
environ la partie du combustible consommé utilement, et à 16 
celle qui tombe à travers la grille, dans le cendrier, à l'état de 
coke et même de houille crue ; 17 pour 100 sont perdus comme 
mâchefer et cendres. Plusieurs moyens ont été essayés pour 
éviter ces pertes, mais aucun d'eux n'a été bien efficace. 

Il ne faut pas donner à la couche de charbon de terre éten- 
due sur la grille moins de 5 centimètres d'épaisseur ; il est bon 
également de laisser accumuler au-dessous de cette couche, 
entre la grille et la houille, le mâchefer produit, aûn que, tout 
en laissant passer l'air nécessaire pour la combustion, il reste 
moins do passage vide pour la chute des matières dans le cen- 
drier. 

577. On charge les morceaux de fonte sur la sole de manière 
qu'ils soient élevés au-dessus du fond au moyen de briques, 
et que la llamme puisse passer dans les intervalles. Quelques 
fondeurs opèrent le chargement avant de mettre le feu, d'autres, 
lorsque la sole le permet, après que le four est allumé. 

578. Dans notre Maître de forges de 1859, nous avons cité des 
expériences faites dans deux fours à réverbère pour établir des 
résultats comparatifs sur les deux manières de charger; on 
fondit 2000 kilogrammes de fonte dans chacun. 

J,e four chargé de fer cru avant do recevoir le feu put fondre 
une heure quarante minutes plus tôt que celui allumé avant le 
chargement ; mais le déchet en carcas fut plus considérable 
pour la première méthode, et, en outre, le four exigea quelques 
réparations, dont le second n'eut pas besoin. 

La ditférence du temps employé est donc très-considérable : 
dans le premier cas, la durée de la fusion a été de deux heures 
et demie ; dans le second, de quatre heures et demie ; cela pour 
une masse de fonte de 2000 kilogrammes. 
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579. Dana les fours à réverbère, comme dans les fours à 
manche, la coulée se fait ou directement par le chio, ou par des 
rigoles conduisant le métal liquide jusqu'au moule, ou enfin 
par des poches. 

580. La 11 a m me, pour produire son maximum d'effet, ne doit 
pas passer trop rapidement sur la fonte ; elle brûlerait trop de 
Combustible et entraînerait nécessairement do l'air pur qui 
dé carburerait le métal en partie : on peut modérer sa vitesse 
à l'aide des registres placés au rampant, on à l'extrémité supé- 
rieure de la cheminée; 

581 . La fonte perd 5 pour 100 dans la fusion aU four a rêver-* 
bère ; 1000 kilogrammes de fonte coulée en seconde fusion 
exigent 42 hectolitres de houille, ou environ 9G0 kilogrammes. 

582. 11 est nécessaire de connaître d'avance le poids de la pièce 
qu'il s'agit de mouler, afin de ne soumettre à la fusion qUe la 
quantité strictement nécessaire pour le moulage de la pièce et 
ses jets et masselottes, en tenant Gompté, bien entendu, d'un 
certain poids de métal destiné à pourvoir aux accidents et aux 
éventualités. 

Il y a deux manières de trouver le poids d'Une piëee en fonte : 
1° par le Volume du modèle, sans avoir égard à la matière dont 
il est fait; 2° par le poids de ce modèle, sans avoir égard à sa 
forme ni à son volume, pourvu qu'on connaisse sa pesanteur 
spéciGque. 

Si l'on peui trouver le cubage exact eh centimètres de la pièce 
qu'il s'agit de mouler, et cela est facile pour les pièces régu- 
lières, telles que des plaques, des barres, des paralléllpipèdes 
quelconques, il sulllt de multiplier ce cubage par 7.207 et sé- 
parer six chiffres à droite. • 

Si l'on ne peut obtenir ce cubagë d'une manière strictement 
exacte, il faut peser le modèle, multiplier le poids par 7.207 et 
diviser le produit par la pesanteur spécifique de la matièré du 
modèle. 

583. Prenons un exemple dans les deux cas } savoir : ou la 
connaissance du tubage exact du modèle^ Ou celle de son 
poids. 

Soit P la densité de la fonte -= 7.201, p celle du bois dont est 
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fait le modèle =5.50 1 ; a le volume du modèle =65.454; b son 
poids = 36 kilogrammes. 

Dans le premier cas, oo a x == d x P 

p 

Dans le second, x = 6 x— • 

P 

Si le volume = 05 déc. 454, x — 65.404 x 7/207 = 471k,"3 

Le poids étant 36 kilogrammes, on a : 

36 X 7 .207 

""*— Oo - = 4,,k ' 7s - 

584. Les jets des petites pièces ou les raasselottes des grosses 
sont détachés à la scie quand la pièce solidiûée est encore 
chaude ; puis on enlève au burin et à la lime les bavures, cou- 
tures et défectuosités que la fonte conserve encore, après quoi on 
procède au rapage. Les ornements et les objets délicats moulés 
en fonte exigent, pour être convenablement nettoyés, une cer- 
taine habileté de la part de l'ouvrier ébarbeur : pour les statues, 
on choisit des ciseleurs habitués à manier le riflloir, sous la 
trace duquel la moindre maladresse peut faire disparaître la 
finesse de l'œuvre du sculpteur. 

585. 11 se forme quelquefois dans la pièce coulée, à une plus 
ou moins grande distance delà surface, des vides ou chambres dus 
au dégagement de la vapeur ou des gaz. S'il est possible de 
boucher ces trous sans nuire à l'aspect ou à la force de la pièce, 
si celle-ci surtout n'a point d'effort à supporter, on y peut couler 
de la fonte si la cavité est grande, ou, dans le cas contraire, on 
y introduit un mastic composé de : 

84.21 limaille de Ter ou 16 parties. 
10.55 sel ammoniac ou 2 — 
5.26 soufre en fleur ou 1 - 



100.00 19 parties. 



« La pesanteur spécifique des bois le plus généralement employé à Taire des 
modèles est : 

Sapin rouge 5.50 

Sapin blanc 4.98 

Cerisier 7.15 

Noyer 6.71 



224 TRAITÉ DU FEK. 

On môle le tout ensemble, on broie dans un mortier, jusqu'à 
réduction en poudre fine, et on garde. 

Lorsqu'on veut employer ce mélange, on ajoute à chaque 
kilogramme de poudre 10 à 12 kilogrammes de limaille fraîche, 
on délaye dans de l'eau, on fait bouillir jusqu'à eu que la masse 
devienne pâtouse ; on l'applique alors sur les joints de la fonte 
et on laisse refroidir. Ce ciment devient aussi dur que la fonte 
et adhère fortement au métal. 
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586. Lorsqu'on fut arrivé à tirer parti du fer cru pour mou- 
lage, il est probable qu'on ne pensa nullement d'abord à reve- 
nir de la fonte au fer métallique. Ce n'est que l'abondance de 
la production du fer carburé qui put faire venir l'idée d'en ex- 
traire le métal pur, sinon avec plus d'économie ( on n'entre- 
voyait pas encore qu'on en arriverait là), du moins en grande 
quantité. Il est possible qu'en essayant de fondre une seconde, 
peut-être même une troisième fois, un morceau de fonte, on 
soit arrivé inopinément à en faire un métal malléable, à l'affiner; 
de là il n'y a qu'un pas à l'idée d'extraire le fer marchand du 
fer cru. 

Sans doute, aucune théorie ne guida dans cette découverte, 
qui ne remonte guère plus loin qu'au quinzième siècle (61 et 
suiv.); mais aujourd'hui, les principes sur lesquels l'affinage 
est fondé ne sont ignorés de personne et doivent guider dans 
le travail de la réduction du fer cru. 

587. Quoique souvent la fonte présente une composition assez 
compliquée, on peut en ramener l'analyse à la constitution 
suivante : 



588. En chassant le carbone et le silicium, on aurait sans 
doute du fer pur, mais ce fer serait-il bien utile et ne présen- 
terait-il pas plus d'inconvénient que d'avantage? Néanmoins, 
comme la fonte n'a aucune ductilité et que dans le commerce le 



Fer. . 

Silicium 

Carbone 



96.40 
1.20 
2.40 



100.00 



15 
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fer marchand est considéré comme du fer pur, nous devons rai- 
sonner ici comme s'il s'agissait uniquement de se défaire, dans 
l'affinage, du carbone et du silicium, dont la présence dans le 
fer cru rend celui-ci incapable de malléabilité. 

589. Il n'existe qu'un seul moyen d'enlever le carbone à la 
fonte, c'est de lui fournir de l'air atmosphérique, dont l'oxygène 
s'empare du carbone, de manière à former de l'acide carbo- 
nique (449). S'il ne s'agissait que d'une simple décarbura- 
tion, l'exposition du métal à un vent violent suffirait dans 
tous les cas, lors môme que le métal n'atteindrait que l'état pâ- 
teux ; mais les réactions nécessaires pour se débarrasser du sili- 
cium exigent le plus souvent que la fonte ait acquis une 
certaine fluidité, état dans lequel seul peuvent jouer les affinités 
chimiques. 

590. Dans quelques fourneaux, pour atteindre cette liqué- 
faction, la fonte destinée à l'affinage est mise au milieu du com- 
bustible ; mais l'affineur a soin de diviser le vent des tuyères, 
de manière qu'une parti»*, serve à la décarburation du fer cru, 
et l'autre à la combustion et à la production de la chaleur. 
C'est là le motif qui fait ployer fortement et saillir dans Tinté- 
rieur des foyers le bec des tuyères ; c'est aussi ce qui fait que 
certains affineurs réussissent mieux avec une tuyère qu'avec 
plusieurs. 

591. Si le vent introduit dans un foyer pouvait être pris à deux 
sources d'inégales densités, Tune plus faible, destinée à pro- 
duire l'oxyde de carbone delà combustion, l'autre plus forte, 
dirigée vers la fonte afin d'y former de l'acide carbonique, il 
est probable que l'affinage réussirait parfaitement ; il en serait 
de même avec trois tuyères, dont une, celle du milieu, aurait son 
œil plus étroit que les deux autres. 

592. Il faut un certain temps pour que le jeu des affinités 
s'opère convenablement. Voilà pourquoi la fonte impure de- 
mande une liquidité plus prolongée que la bonne fonte d'affi- 
nage. La fonte blanche se convertit trop vite eu fer ; souvent 
môme elle ne se liquéfie pas ; elle tombe par écailles dans le 
foyer et s'épaissit presque aussitôt. Il faut qu'elle soit bien pure 
pour donner un bon fer. 
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La fonte grise, au contraire, se liquéfie, lentement il est vrai, 
mais reste plus longtemps liquide; elle exige plus de combus- 
tible et plus de temps pour se réduire ; mais aussi elle donne 
un meilleur produit. 

La fonte mi-grise, d'une homogénéité complète, ou la fonte 
grise, refroidie subitement et dans laquelle conséquemment on 
a arrêté le développement du graphite, sont celles qui présen- 
tent le plus d'avantage pour l'affinage, et dont le travail est 
le plus facile et le plus prompt. 

593. La nécessité de se défaire du silicium qui existe dans la 
fonte, donne une complication au travail de l'affineur : en pré- 
sence de l'oxygène de l'air nécessaire pour décarburer la fonte, 
le silicium s'oxyde et passe dans le fer à l'état de silice. Or, si le 
silicium ne nuit point ù la qualité du fer cru comme fonte de 
moulage, la silice rend aigre et cassant à froid le fer qui en con- 
tient. Il est donc important de l'en débarrasser. 

394. La silice se vitrifie facilement avec les alcalis (226); 
aussi, voyons-nous employer quelquefois le sel marin, ou chlo- 
rure de sodium, dans certains fourneaux d'affinage. Le fer qui a 
été affiné au charbon de bois, dont les cendres contiennent de 
la potasse (273), contient beaucoup moins de silice que celui fa- 
briqué au coke. Enfin, la silice a la propriété de se dissoudre 
dans l'eau au moment de sa formation, c'est-à-dire de l'oxyda- 
tion du silicium. C'est pour cela que les affineurs projettent de 
l'eau sur les fourneaux, lorsqu'ils jugent que les scories vont se 
produire. 

593. De tous ces moyens de séparer la silice du fer, aucun 
n'est certainement bien efficace ; la difficulté de se procurer les 
alcalis, leur prix plus ou moins élevé, l'ignorance du moment 
propice pour la projection de l'eau, et sa prompte vaporisation, 
font que l'avantage reste au fer-affiné au charbon de bois, qui] 
en effet, est très -recherché daus l'industrie. 

596. Les bas fourneaux dans lesquels on opère l'affinage ont 
quelque analogie avec les foyers catalans dont il sera fait men- 
tion plus tard ( 663 ) : ce sont des cuves quandrangulaires 
construites on briques réfractaires, dont l'aire est élevée de 
0-,30 à 0»,40 au-dessus du sol. On recouvre ordinairement de 
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plaques de fonte la partie supérieure. Elles ont une espèce de 
cheminée en forme de hotte, dont un côté descend jusqu'au 
foyer, et qui est soutenue par des jamhagcs ou piliers en fonte 
moulée. 

597. Le creuset est fait de quatre plaques de fonte fortement 
assujetties sur une plaque dp fond ; quelquefois ces quatre pla- 
ques sont exactement perpendiculaires au plan du fond ; quel- 
quefois elles sont inclinées, de manière que l'ouverture supé- 
rieure goit plus grande que le bas du creuset. Les dimensions 
varient entre 0»,80 à 1 mètre de long sur 65 à 78 de large. 

598. La plaque de fond est disposée de manière qu'un ca- 
nal d'eau froide passe par dessous et la refroidisse. Sans cette 
précaution, le fer s'y attacherait et ne pourrait être enlevé qu'à 
force de ringard ; ce qui exposerait à briser la plaque et à la 
faire éclater, chose qu'il faut éviter avec soin, car une fois le 
fond éclaté, soit par les coups de ringard, soit par le change- 
ment trop rapide de la chaleur, il n'est plus possible de con- 
tinuer le travail, attendu que la fonte ne change plus de na- 
ture. 

599. La question de la pluralité des tuyères est très-contro- 
versée : nous avons dit où gisait la difficulté. Karsten conseille 
une seule tuyère et paraît craindre le croisement des vents, ce 
qui, en effet, pourrait nuire à l'opération. La convergence des 
tuyères vers le centre de l'affinage est cependant une nécessité 
du bon travail; mais si l'angle est trop obtus, il y a trop de vent 
pour décarburer la fonte et pas assez pour la combustion ; dans 
le département de l'Indre, àl7/e, à Clavières, à Bonne au, on se 
sert de deux tuyères, ainsi que dans toutes les affineries de la 
Haute-Marne ; dans la basse Hongrie, deux tuyères substituées 
à une seule ont permis d'affiner 600 kilogrammes de fonte, au 
lieu de 175 qu'on affinait auparavant en huit heures ; mais la 
consommation du combustible a été de 3 pour 100 en plus et le 
produit en fer de 2 pour 100 en moins. 

Dans quelques usines d'affinage travaillant par la méthode 
dite comtoise, on a adapte trois tuyères aux feux d'affinerie, et 
on a remarqué que cette disposition apportait une économie 
dans la dépense du combustible. Il est probable que l'opération 
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serait plus rapide, si l'on rétrécissait légèrement l'œil de la buse 
centrale, ainsi que nous en avons suggéré l'idée. 

600. L'inclinaison de la tuyère et sa saillie dans le foyer dé- 
pendent de la qualité de la fonte et de la profondeur du creuset. 

601. Des expériences faites avec de l'air chaud, dans les 
affineries, il semblerait résulter que la trop grande densité de 
l'air augmente la consommation du combustible ; c'est ainsi que, 
dans des foyers de la haute Silésie, on a consommé à l'air froid 
15.7 pieds cubes de charbon pour produire 100 kilogrammes 
de fer en barres, tandis qu'avec de l'air chauffé de 160 à 200 de- 
grés, la consommation ne s'est élevée qu'à 14.2 pieds cubes. 

L'affinerie de Laufen, dans le Wurtemberg, faisait, à l'air 
froid, 3000 kilogrammes de fer par semaine, en consommant 
40 pieds cubes de charbon pour 100 kilogrammes de fer. Avec 
l'air chauffé à 200 degrés, elle a poussé sa fabrication jus- 
qu'à 3600 et môme 3900 kilogrammes, en diminuant la con- 
sommation du combustible de 9.5 pieds cubes par quintal mé- 
trique. 

On a constaté des résultats analogues dans raffinerie de 
Rœnigsbrom, dont l'air est chauffé à 175 degrés : 100 kilo- 
grammes de fer ont exigé 20 pieds cubes de charbon à l'air 
froid, et seulement 17 à l'air chaud. 

Enfin, dans les affineries comtoises de la Haute-Saône, un 
quintal métrique exigeait, à l'air froid, 145 kilogrammes de 
charbon ; tandis que cette consommation s'est trouvée réduite à 
126 kilogrammes par L'emploi de l'air chauffé à 400 degrés. 

602. Quelques expériences qui n'ont pas encore acquis toute 
l'autorité de principe exact, semblent faire penser que la meil- 
leure température à donner à l'air, pour l'usage des affine- 
ries, est : 

80 à 120 degrés pour les fontes grises : 
130 à 150 degrés pour celles Iruitées ; 
160 ii 180 degrés pour celles blanches. 

603. On recouvre aujourd'hui assez généralement les foyers 
d'affinage d'une voûte en briques analogue à celle des fours à ré- 
verbère, avec rampant et cheminée ; mais on n'obtient pas ainsi 
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assez de chaleur pour pouvoir réchauffer des loupes d'affinage ; 
c'est tout au plus si l'on peut y donner à du fer en barres assez 
de chaleur pour être repassé sous un marteau ou un laminoir. 
Néanmoins, il en résulte toujours une économie de charbon 
qu'on estime, dans la Haute-Marne, à 15 pour 100, et dans la 
Côte-d'Or, à 20 pour tOO. La sole de cette espèce de réverbère 
sert à y préparer la fonte et à la porter au rouge avant de la 
mettre dans le creuset. Cette disposition produit à Hayangeune 
économie de 23 pour 100 de charbon. 

604. Dans certaines forges, la ilamme est amenée par un 
rampant sous la partie inférieure d'un four à chaux de 8 mètres 
de haut, allant à flamme continue et produisant 2 mètres 4/2 
cubes de chaux par vingt-quatre heures. 



ARTICLE 1, 

Affinage en bas fourneaux ou affinage français. 

605. L'affinage de la fonte dans les bas fourneaux consiste à 
placer la gueuse sur des charbons, entourée de combustible de 
toutes parts, et à l'exposer au vent de la tuyère. 

Or, quelle que 6oit la méthode employée, il faut commencer 
par la rendre liquide et la faire descendre dans le creuset, et 
c'est ici que commencent les différences entre les procédés con- 
nus sous le nom de méthode comtoise et méthode wallone. 

60G. Dans le travail à la comtoise, on met la fonte en fusion, 
et on la soulève devant la tuyère afin de la décarburer ; elle 
s'affine ainsi par portions. Puis, on Y avale ^ c'est-à-dire qu'on 
forme la loupe en réunissant ces portions en une seule masse et 
achevant de les affiner sous le vent. 

607. Dans le travail wallon, on laisse fondre le fer cru qui se 
décarburc de lui-même en tombant en gouttelettes devant la 
tuyère, et l'avalage s'opèro immédiatement sans qu'il y ait be- 
soin de soulèvement. 

608. L'affinage comtois se fait dans le même feu \ celui 
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wallon exige deux foyers différents ; dans le premier, 400 kilo- 
grammes de fer exigent une consommation de 435 kilogrammes 
fonte, 148 kilogrammes charbon de bois et 4 st., 84 de 
bois ; dans le second, il faut pour produire la même quantité de 
fer, 138 kilogrammes de fonte et 275 kilogrammes de charbon. 
Mais le feu wallon dounc un produit presque double de celui du 
fer comtois ; cela tient à ce que l'alïinage proprement dit et le 
réchauffage ne s'opèrent pas dans le même foyer et que, pen- 
dant que la première opération a lieu dans un feu spécial, 
l'autre s'achève dans un autre feu ; ce qui économise du temps, 
mais consomme du combustible. 

L'alïinage wallon est presque entièrement abandonné en Eu- 
rope, il n'est presque plus en usage que dans une partie de la 
Bourgogne et dans la Suède. 

609. Les dimensions des foyers comtois et wallons diffèrent 
fort peu En voici le tableau comparatif : 

FOYERS 





Une tuyère. 


Deux tuyères. 


Une tuyère. 


Deux tuyères. 


Longueur intérieure. 


. 0-/730 


0-.700 


0-.700 


0-660 


Largeur intérieure. . 


. 0 ,510 


0 ,510 


0 ,460 


0 ,450 




. 0 ,*10 


0 ,200 


0 ,165 


0 ,160 


Sailli* des tuyères. . 


. 0 ,067 


0 ,080 


0 .067 


0 ,067 






9» 




2M/» 



0-,04X0.0J7 0-.017XO.OÏ5 0-.033X0.030 0-,015x0.6tl 



filO. Quand on veut procéder à l'affinage à la comtoise, on 
commence par tasser fortement du poussier de charbon, sur 
lequel on verse du charbon en gros morceaux de manière à 
remplir tout le creuset ; on allume et on donne le vent. Lorsque 
le feu est suffisamment épris, on charge sur le charbon 60 à 80 
kilogrammes de fonte, en ayant soin de ne pas écraser le com- 
bustible ; on recouvre de nouveau charbon et on donne aux 
soufilets toute leur force. 

La fonte ne doit pas devenir trop vite liquide, ni passer trop 
tôt à l'état pâteux. On remédie au premier inconvénient en 
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l'approchant du contrevent, et au second en augmentant le 
vent. 

Pour économiser le combustible, en méinc temps que pour se 
préserver de la trop grande chaleur, le fondeur couvre le char- 
bon de scories et arrose de temps en temps la partie supérieure 
de la masse. 

Comme la fusion rapide de la fonte ne lui a pas permis de se 
décarburer entièrement, il faut la ramener devant la tuyère, la 
soulever par parties et l'exposer au vent. Les morceaux coagu- 
lés s'aflinent ainsi et lorsque l'ouvrier juge qu'ils sont suffisam- 
ment décarburés, il les retire momentanément du creuset, y 
verse une rasse de charbon et les remet dessus, afin de pro- 
céder au réchauffage. 

Le plus souvent, le fer n'ayant pas perdu toute sa crudité, 
on est oblige d'opérer un second soulèvement, c'est-à-dire de 
l'exposer do nouveau au vent de la tuyère. Enfin, il est des 
fontes qui se refusent obstinément a changer de nature. En ce 
cas, on soulève une troisième fois en jetant dessus des batti- 
tures qui hâtent la décarburation. 

On emploie rarement des fondants pour l'affinage de la fonte ; 
cependant souvent le métal contient du calcium, qui se change 
en chaux sous l'influence du vent, et plus souvent encore du 
silicium qui passe à l'état de silice et rend le fer aigre et cassant 
a froid. Nous avons déjà dit que cette dernière terre avait la 
propriété de se dissoudre dans l'eau au moment de &a forma- 
tion ; il est donc bon de jeter de l'eau sur le métal à mesure 
qu'il s'oxyde et de redoubler lors du soulèvement. L'emploi de 
la chaux n'est pas aussi efficace qu'on pourrait le penser : à 
mesure que la silice se forme, elle s'empare d'une portion de 
fer, se change en silicate, se mêle au métal en se cristallisant, 
et n'offre à la chaux que peu de prise, beaucoup plus lente à 
opérer que le fer. 

Le métal ne présente plus bientôt qu'une masse informe de 
fer demi-affiné : il faut réunir ces parties en les exposant de 
nouveau à la tuyère, les rendant visqueuses, les portant à un 
état voisin de la liquidité et achevant ainsi l'affinage. Cette 
dernière opération porte le nom d'avalaga. 



* 
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Il est temps alors de former la loupe. Pour cela, on ralentit le 
mouvement des soufflets, on rassemble les parcelles de fer tom- 
bées au fond du creuset, on les réunit à la masse principale sur 
laquelle on jette des batlitures, on débarrasse la tuyère, on dé- 
tache la loupe du côté de la vanne, et on la fait sortir du foyer, 
pour la faire suer à grands coups de masse et la porter ensuite 
au marteau. 

Ainsi le travail dans les feux comtois consiste à placer la 
fonte au milieu des charbons, la décarburer à plusieurs fois en 
la soulevant devant la ou les tuyères, réunir les morceaux par 
avalement en une seule masse toujours sous l'influence du vent 
et en retirer une loupe. 

Cet affinage est pénible, parce que les soulèvements succes- 
sifs exigent un travail continu ; l'opération dure deux heures 
dans la Franche-Comté, où l'on donne au creuset une grande 
profondeur ; elle produit une loupe de 60 kilogrammes ; la 
consommation est de 133 kilogrammes de fonte, 148 kilo- 
grammes de charbon et 1 st. ,84 de bois pour 100 kilogrammes 
de fer. 

611. Cet affinage est modifié dans certaines usines, où la 
fonte est d'abord décarburée au charbon de bois, et les mas- 
siaux qui proviennent de ce premier travail sont ensuite ré- 
chauffés à la houille, avant d'être soumis à l'étirage. Ce système 
ne dépense que 131 kilogrammes de fonte, 130 kilogrammes 
de charbon, 1 st. ,$6 de bois, et 40 kilogrammes de houille. 

A Hayange, grâce à l'emploi de la flamme perdue pour ré- 
chauffer et préparer la fonte dans un four spécial, on ne dépense 
pour 100 kilogrammes de fer que 130 kilogrammes de fonte et 
116 kilogrammes de charbon. 

612. Dans le feu wallon, la fonte est placée sur les charbons 
de manièro qu'il n'y ait qu'un bout de la loupe exposé au vent 
de la tuyère ; le tout est recouvert de charbon, mais la loupe 
est assez élevée au-dessus de la buse pour que, à mesure de la 
fusion, la fonte passe devant la tuyère et se présente à la dé- 
carburation, ce qui n'empêche pas d'être obligé le plus souvent 
de ramener le métal au vent, attendu que dans ce passage ra- 
pide il n'a que bien rarement le temps de se décarburer. On 
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fait avancer la gueuse devant la tuvère à mesure que la fusion 
s'opère, et quand il y a une masse d'une trentaine de kilo- 
grammes d'affiné ou du moins d'assez décarburé pour prendre 
de la consistance, on en forme un lopin qu'on soulève et remue 
dans tous les sens, qu'on achève d'oxyder et qu'on retire du 
foyer pour le battre ensuite sous un marteau, lui donner une 
forme prismatique et le reporter de nouveau sur les charbons 
du foyer, dans lequel s'est continué l'affinage du reste de la 
gueuse. 

Le lopin prismatique est réchauffé au rouge blanc, et porté 
dans un foyer de chaufferie de 0 m ,2i à 0 m ,22 de profondeur, 
dans lequel on brûle du menu charbon. C'est de là qu'il sort 
pour passer sous les marteaux ou les laminoirs et être réduit en 
barres de fer. 

613. Les deux méthodes comtoise et wallone, qui se touchent 
de si près, se confondent dans beaucoup de forges et sont mo- 
difiées de plusieurs manières : 

En Bourgogne, la fusion et l'avalage ont lieu par le procédé 
wallon ; mais le réchauffage du fer affiné par les opérations 
précédentes se fait dans le foyer même, au lieu d'être porté à 
une chaufferie spéciale au charbon de bois. H n'en résulte pas 
une grande économie, puisque la dépense s'élève a 140 kilo- 
grammes de fonte et 140 kilogrammes de charbon. Le produit 
est de 840 kilogrammes par vingt-quatre heures. L'opération 
porte le nom de procède bourguignon. 

614. On pourrait citer une foule de méthodes qui ne sont que 
des modifications de celles que nous venons de décrire, mais 
qui aujourd'hui se rapprochent beaucoup de la méthode com- 
toise, qui est presque universellement adoptée. 

Dans l'une, on amène la fonte à l'état de fusion, on la brasse 
au milieu des charbons avec des scories et on l'enlève ensuite 
en divers morceaux qu'on met à part pour en achever plus tard 
l'affinage en une seule opération. Cette méthode porte le nom 
de ùergamasque, et a été introduite par des forgerons italiens. 

Dans le Berry, où I on emploie de la fonte truitée et pure, on 
fond et refond la gueuse sans la rafraîchir, on sort la loupe, on la 
cingle et on la divise en quatre ou cinq lopins, qu'on réchauffe 
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ensuite dans des feux particuliers. C'est la méthode du Berry. 

615. Dans l'affinage par attachement, l'ouvrier, après avoir 
commencé la décarburation, fait adhérer le fer cru visqueux à 
son ringard et le présente ainsi à la tuyère. 11 augmente cette 
espèce de lopin jusqu'à ce qu'il pèse 8 à 40 kilogrammes ; puis 
il le donne au marteleur, qui l'étiré. Ce procédé constitue la 
méthode Osemunde. 

616. La méthode styrienne fond des blettes blanchies dans la 
mazerie (628), ou mieux dans le procédé dit du nistilliren. Cette 
fonte, étant en grande partie décarburée, s'affine vite et facile- 
ment, sans soulèvement ni avalage, mais avec des sornes 
et des ballitures. On fait des loupes de 75 à KM) kilogrammes. 
Pendant l'affinage, on chauffe et on forge la moitié des lopins 
provenant de l'opération précédente, et qui ont été cinglés, 
coupés et mis de côté. 

617. La méthode de Siégen diffère peu de celle styrienne : elle 
emploie également de la fonte blanchie, souvent mangané- 
sifère, et use beaucoup de scories riches et de battitures. On 
traite a la fois 175 à 200 kilogrammes, et on étire pendant la 
fusion subséquente. 

618. Mais la modification qui a le plus d'importance et qui 
signale une tendance marquée à abandonner la méthode wal- 
lone est celle qui est adoptée dans certaines usines, comme 
dans rille-et-Villaine et dans l'Allier, et qui consiste à affiner la 
fonte au charbon de bois dans un feu comtois ou wallon, et à 
réchauffer à la houille dans un four à réverbère. 

619. Cette méthode mixte est le principe de Y affinage dit 



Il est fondé sur la nécessité de mettre, au moins une fois, en 
contact avec le charbon de bois le fer cru décarburé pour avoir 
du fer de bonne qualité (273 et suiv.). En effet, c'est à l'état de 
liquidité seulement que l'alcali des cendres du charbon peut 
entraîner la silice dans les scories; une fois atfiné, le fer ne se 
liquéfie plus dans le réchauffage et ne se charge plus de silice. 

La méthode champenoise s'emploie principalement pour les 
fontes blanches qui ne se liquéfient pas franchement goutte à 
goutte, mais tombent par écailles devant la tuyère ; le fondeur 
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tient la gueuse plus près du chio et retarde tant qu'il peut la 
décarburation ; il détache de temps en temps l'extrémité de la 
gueuse à mesure qu'elle s'amincit, et expose longuement le 
métal à l'action du vent j il n'ajoute point de scorie et n'emploie 
que 3 à 4 kilogrammes de battitures. 

L'affinage champenois s'achève par un véritable puddlage à 
la houille (631). 

Ce procédé est peu économique, il emploie 145 à 150 kilo- 
grammes de fonte pour 100 kilogrammes de fer et consomme 
de 190 à 2i0 kilogrammes de charbon, outre la houille brûlée 
dans le four à puddler. 

620. On a essayé dans la Côte-d'Or, à Velars-sur-Ouche, une 
méthode inverse de celle dite champenoise qui ne peut guère 
donner de bons produits qu'à la condition d'employer une fonte 
bien pure. On commence par puddler la fonte dans un four à 
réverbère à la houille et on achève l'affinage au charbon de 
bois dans un foyer comtois. 

Le puddlage s'opère suivant la méthode dite a l'anglaise 
(621), et au bout de cinq quarts d'heure, on retire des biiets 
qu'on peut cingler et réduire en barres méplates (651). Ces 
barres sont portées sous la cisaille et, après avoir été cou- 
pées, mises dans un petit four traversé par la flamme perdue 
d'un foyer comtois. Elles y sont réchauffées et étirées ensuite 
en fer marchand. 

Ce procédé, s'il ne donne pas du fer de première qualité, ap- 
porte au moins une certaine économie dans la consommation 
des matières ; 137 kilogrammes de fonte suffisent pour produire 
100 kilogrammes, avec 55 kilogrammes de houille et 60 kil- 
ogrammes de charbon. 



ARTICLE 2. 
Affinage anglais. 

621 . L'affinage du fer cru par la méthode anglaise s'est com- 
posé d'abord de deux parties distinctes : 
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622. Dans la première, on agissait sur une fonte com- 
posée de : 

Fer 93.40 

Carbone 3.88 

Silicium 1.20 

Soufre 0.52 

Aluminium, etc. ... I 00 

100.00 

623. Qu'on soumettait au mazêage, c'est-à-dire à un premier 
affinage, et on obtenait un métal à demi décarburé auquel on 
donnait le nom de fine métal, ou plus exactement finer's métal, 
composé de: 



Fer 97.00 

Carbone 1.50 

Silicium, etc 1.50 

100.00 

On achevait l'affinage dans des fours à réverbère dits fours à 
puddler (puddling furnaces), d'où sortait le fer puddlé destiné à 
recevoir la forme voulue dans le commerce à l'aide d'une opé- 
ration mécanique. 

624. Aujourd'hui, en Angleterre comme en France, le raa- 
zéage est presque abandonné ; il est remplacé par la méthode 
du distilliren, qui chasse en effet assez complètement le car- 
bone et le soufre, mais conserve le silicium et les autres sub- 
stances mélangées et ne saurait conséquemment donner du 
fer pur. 

625. Ce n'est pas que le fer pur soit bien recherché dans les 
arts : il est, comme nous l'avons dit ( 640 et 648 ), toujours de 
couleur et cassant au rouge-cerise ; mais, dans le distilliren, 
où le finage ne s'opère que dans le creuset, l'ouvrier n'est pas 
maître de l'opération, et si le fondage du fer cru n'a pas été con- 
venablement conduit dans le haut fourneau, le fer cru soumis 
au puddlage n'est que de la foute blanchie à qui il reste tous les 
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oxydes terreux qui altèrent ses qualités ; tandis que dans le 
niazéage, le fineur gouverne son feu à volonté et peut disposer 
de certains réactifs qni dégagent le fer de la silice et des alliages 
inutiles ou nuisibles. 

G26. Lorsque Rogers écrivait ses lettres de 1818 sur la mé- 
tallurgie chimique du fer, on ne se servait encore que de fours à 
puddler dans lesquels on employait le procédé connu aujour- 
d'hui sous le nom de drying process; aussi les métallurgistes du 
Glamorgan ne le comprenaient-ils pas lorsqu'il précli:.'t avec 
tant d'ardeur la suppression du puddlage : 

u Le puddlage, disait-il, est un procédé oiseux et dont il est 
facile de se passer ; le peu d'avantage qu'il procure peut fort 
bien être obtenu dans le feu de Imerie, sans qu'il soit pour cela 
nécessaire de faire refroidir la fonte. Si l'on ne se délivre pas 
du silicium pendant que le métal est liquide dans le creuset, on 
n'y parviendra jamais après ; et, si l'on obtient cette séparation 
dans la finerie, un léger travail de plus suffira pour réduire le 
fer eruù l'état de fer atfiné. 

« Veut-on admettre, après cela, que le fer retienne une cer- 
taine dose de carbone ; il en résultera que, quoi qu'il arrive, le 
fer ne pourra jamais être rouverin ( red and coid short ). 

« Il me parait évident qu'on perd beaucoup de temps en fai- 
sant refroidir le line métal avant de l'alliner entièrement. Que 
demande-t-on en etl'et? La séparation des oxydes métalliques 
et du carbone. Et pourquoi ne pas l'opérer pendant qu'il y a 
fusion complète ? N'est-il pas plus naturel do le faire dans la 
hnerie que d'avoir recours à un autre procédé ? Lorsqu'on peut 
accomplir la réaction dans le creuset, et obtenir le fer pur avec 
quelques traces de carbone seulement , pourquoi refroidir le 
métal et perdre, dans une nouvelle opération, du temps, du 
combustible, du fer et de la main-d'œuvre 1 ? »> 

6:27. L'avis de Hogers, tout judicieux et fondé qu'il était, n'a 
pas prévulu et ne devait pas prévaloir : les habitudes des arts 
humains ne se changent pas du jour au lendemain. Au lieu de 
perfectionner les procédés du niazéage, une découverte inat- 

i 1818. Elementary treatiso, lett. 29»>. 
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tendue est venue modifier le travail du puddlage : le procédé du 
boiling puddling (puddlage bouillant) a remplacé le puddlage à 
sec et s'est parfaitement adapté au fer cru du distilliren ! . Dé- 
crivons ces manipulations avec détail. 

§ 1. — Mazéage on finage. 

G28. Nous répéterons ici la description de l'opération du 
mazéage telle que nous l'avons donnée dans notre Métallurgiste 
. de juin 1840. Aucun changement n'y ayant été apporté depuis, 
le procédé est encore aussi nouveau qu'alors. 

« Lorsqu'on veut procéder à l'atlinage, on suit la méthode 
suivante : 

« Le fineur allume d'abord un feu léger, dont il active la com- 
bustion en ouvrant le chio (fig. 10) ; il ajoute un peu de coke et 
place les morceaux de fonte en travers, de manière a ne pas 
écraser le combustible ; il remplit le reste de coke et donne peu 
à peu le vent. 11 ne lui reste plus qu'à surveiller l'opération et à 
remplir le creuset de coke, à mesure que la charge s'alTaise. Il 
recouvre le tout de scories pauvres qui s'échappent par les ou- 
vertures du contrevent, et il jette de temps en temps quelques 
seaux d'eau sur le feu, afiu de provoquer la séparation de la 
silice qui se forme dans l'allinage. 

« L'orifice de la buse et le bord de la tuyère doivent être sans 
cesse libres et dégagés de la fonte qui s'y attache. L'uflincur est 
averti de l'obstruction parla diminution de bruit du vent et par 
celle de la chaleur. 

1 Les observations de Rogers, dont nous venons de citer les expressions, n'ont 
point eu d'effet sur le puddhge ; mais elles ont suggéré une économie de temps 
qui s'est reporté sur la fonte, brûle qu'on refroidissait avant de l'introduire dans 
la mazerie et qu'on y fait entrer aujourd'hui incandescente et à l'état liquide. Il 
est difficile de croire que celte nouvelle méthode ne soit pas une amélioration et 
qu'il n'y ail pas là économie de temps et de combustible. Les réactions opérées 
sur la fonte brute n'ont lieu qu'à l'état de fusion liquide et plus lût cet état est ob- 
tenu, plus tôt l'épuration chimique commence et s'achève. Le temps que la fonte 
met à se refroidir en sorlaut du haut fourneau et celui nécessaire pour la remet- 
Ire en fusion est donc an temps perdu inutilement, et qu'on fait bien d'écono- 
miser. . 
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« Il est important que, avant de commencer l'affinage, la plus 
grande partie de la fonte soit réduite à l'état de fusion et con- 




Fig. 19. 

serrée ainsi à l'aide de scories dont on recouvre le bain. Ce n'est 
même qu'après l'entière fusion du tout qu'on doit procurer la 
sortie du laitier. 

« Tant que co laitier reste sur la fonte liquide, l'affinage ne 
peut avoir lieu. D'un autre côté, comme la séparation de la 
silice ne peut être opérée qu'à l'état de fusion prolongée, on 
conçoit l'importance qu'il y a de protéger le bain contre l'ac- 
tion de l'air par le maintien des scories. 

« Dès que cette fusion est complète, et aOn d'éviter une con- 
sommation trop grande de combustible, on perce le trou des 
scories, et on en facilite l'écoulement, soit en remuant la ma- 
tière, soit en remplissant le creuset de coke. 

« Le fineur a l'habitude de jeter sur le combustible en- 
flammé quelques scories de l'affinage précédent. Cependant, il 
est évident qu'un excès de scories ne peut que retarder le ma- 
zéage, en augmentant la consommation du combustible. Il doit 



Digitized by Google 



AFFINAGE DE LA FONTE. 241 

donc y apporter une certaine discrétion et n'employer ce 
moyen que dans le cas où il faut retarder la décarburation. 

« Tant que le métal n'est pas suffisamment décarburé, le rin- 
gard du mazeur sort du feu quelquefois enveloppé de fonte, 
quelquefois entouré de scories fondues. Le bout de la barre 
pétille à peine, et l'on n'aperçoit qu'à de rares intervalles des * 
étincelles qui annoncent la présence du fer. 

« Le travail du mazeur devient alors plus assidu ; il doit son- 
der de temps en temps son creuset, soulever la masse pâteuse 
et agiter celle liquide, de manière à exposer le plus de surface 
au vent. 

a C'est alors qu'on reconnaît le mazeur habile et actif. L'ou- 
vrier qui laisse dormir le métal au fond du creuset, et qui ne se 
sert que rarement du ringard dans le but de s'assurer de la mar- 
che de l'opération, dépense beaucoup plus de combustible et 
met beaucoup plus de temps que celui qui brasse souvent la 
fonte et l'expose au vent des tuyères. Ce vent facilite la décar- 
buration, qui, au contraire, n'a lieu que très-difficilement quand 
la surface supérieure seule est exposée à l'air. Il u'est pas rare 
de voir gagner une demi-heure par journée à un bon ouvrier 
sur un ouvrier médiocre : l'économie du combustible est pro- 
portionnelle. 

« Dans tout le cours du mazéage, il est essentiel que les 
toyèros soient bien nettoyées et bien claires : il n'y faut point 
laisser former de nez, dans la crainte que le vent ne sorte irré- 
gulièrement sur la surface, et, par un affinage de certaines par- 
ties, n'expose à former des demi-loups, qui s'attachent aux an- 
gles du creuset, ou quelquefois sous les saillies des tuyères. 

« A mesure que l'opération avance, les étincelles se multi- 
plient au bout du ringard, chaque fois qu'on le retire du feu. 
Lorsque l'affinage est assez avancé, le bout de la barre, au 
moment où elle sort du creuset et pendant quelques secondes, 
est couronné d'un bouquet d'étincelles très-brillantes et en 
très-grand nombre. 

« La première fois que ce bouquet se manifeste, on doit 
tout préparer pour la coulée ; faire nettoyer le lit, d'abord avec 
la pelle, puis avec le balais. Si quelques parties se trouvaient hu- 

16 
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mides, on y étendrait quelques morceaux de coke enflamme*, 
ou mieux un peu de scories fraîchement sorties et encore 
chaudes. 

« Cinq minutes ensuite, on sonde le métal, et si les étin- 
celles ont augmenté, on procède au percement du chio. 

« Cette opération s'exécute avec un ringard que l'on fait rou- 
gir pour éclairer la nuit et faciliter la recherche du bouchage. 

« Aussitôt que, à travers la terre qui le recouvre, on est 
parvenu à découvrir le chio, on enfonce violemment et avec 
rapidité le ringard dans le bouchage et on l'agite en môme 
temps, pour élargir l'ouverture ; le métal se précipite dans le 
lit et entraîne avec lui les scories qui l'accompagnaient. 

a Pour que l'opération soit complète, il faut que le fine métal 
soit extrêmement liquide, qu'il jette en coulant des milliers 
d'étincelles très-brillantes, formant, pendant quelques secondes, 
des gerbes de pluie d'artifice. 

« Les scories qui sortent du creuset pendant la coulée nagent 
sur la surface du bain liquide, et forment une croûte plus ou 
moins épaisse, dont on facilite la séparation d'avec le fer décar- 
buré par un refroidissement subit, à l'aido d'eau fraîche et de 

■ 

scories froides. . 

« Pour empêcher que le métal ne s'attache au lit de fonte 
dans lequel on coule, on a soin d'arroser le fond de ce lit et les 
parois avec de la terre de mouleur, délayée fortement dans de 
l'eau, de manière à y former une croûte de (T,OI à 0 m ,02. 11 
faut avoir soin de remplir bien exactement les joints, afin que 
le métal ne s'y introduise point et n'oblige pas à l'arracher avec 
force, au risque quelquefois de briser une partie du moule. » 

629. On fond dans un feu de mazerie de 900 à 4,000 kilo- 
grammes de fer cru par chaque deux heures à deux heures 
vingt minutes. L'opération, comprenant la charge et le temps 
de la coulée, dure deux heureB et demie. 

La dépense est de : 

300 kilogrammes de coke; 
3,000 mètre» cubes d'air; 
1,050 à 1,000 kilogrammes de fer cru. 

La façon est de 2 francs par 4,000 kilogrammes de fine 
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meta], ce qui porte la journée de l'ouvrier à environ 8 francs ; 
un bon fineur pouvant faire cinq coulées, ou 4,300 à 5,000 ki- 
logrammes par douze heures. 

En Angleterre, le coût d'une tonne de fine métal no revient 

qu'à i shilling et demi, soit 1 fr. 875 

auxquels ajoutant les frais de soufflerie et ma- 
chine i 25 

Total 3 fr. 130 

C'est 0 fr. 12 c. de moins qu'en France. 
030. Le fine métal qui ressort de l'opération du mazéage 
peut présenter trois qualités dilïércntes dont voici les analyses. 



Fine mêlai. 


Fer. 




Soufre. M 


létaux lerrei 


ix. Terre. 


Total. 


l r » qualité. . . 


94. 17 


1.40 


0.00 


1 .46 


2.91 


100 


2' qualité. . . 


93.12 


1.22 


0.24 


0.97 


2.43 


100 


3« qualité. . . 


90 08 


0.98 


0.74 


0.24 


1.9G 


100 



§ a. — Du puddlage. 



G31. Le mot puddler est anglais et vient du verbe puddle 
(to iwddle), brasser, patrouiller, remuer fortement. Ce procédé 
fut d'abord imaginé sous l'influence d'une idéo qui avait sa 
base dans l'imperfection de l'affinage de la fonte ; il étuit des- 
tiné à la compléter en faisant suite au mazéage. 

Dans le four à mazer, en effet, le métal obtenu par l'exposi- 
tion de la fonte au vent de forts soufflets, avait perdu une partie 
de son carbone et de quelques métaux terreux ; il s'en fallait 
peu que le reste du carbone ne fût enlevé avec le silicium, etc. 
Mais ce travail d'un mélange métallique en fusion était né- 
cessairement long, pénible et imparfait ; il aurait fallu pouvoir 
étaler en couches minces la foute à demi affinée et en exposer 
successivement et superficiellement toutes les particules à l'air, 
jusqu'à ce que la dernière portion de carbone et de silice eût 
été enlevée. Ce n'était possible que sur une sole où le métal 
pût être manié, retourné, puddlé, en un mot, à l'état pâteux. 
On imagina donc de transporter le line métal sur le fond hori- 
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zontal et sans profondeur d'un four à réverbère. Ce transport 
se fit d'abord à l'état liquide, ce qui offrait plusieurs inconvé- 
nients ; puis, on fit refroidir subitement le fine métal, afin d'ar- 
rêter le développement du graphite et de le fixer dans une pâte 
homogène, et on le porta en morceaux sur la sole du fourneau, 
eu l'exposant à la llamme et à l'air entraîné par celle-ci. 

032. Le four à puddler est un four à réverbère dont le fond 




rip. 2i 



est en fonte, placé horizontalement, et dont les parois sont en 
briques réfractaires (fig, 20 et 21). Un autel en briques de môme 
qualité sépare la grille du foyer de la sole. Ces briques sont 
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creuses et permettent A un courant d'air froid de circuler dans 
l'intérieur sans entrer dans le fourneau. Une porte do charge- 
ment du combustible est placée au-dessus de la grille et, vers le 
milieu de la sole, deux portes de puddlage sont également pla- 
cées pour le travail : à droite pour celui du maître puddleur; à 
gauche pour celui de son aide. A l'extrémité du rampant et sous 
la cheminée même se trouve un trou de sortie pour les scories. 
Des registres sont disposés au haut de la cheminée pour régler 
la vitesse de la llamme et conséquemmcnt la marche du four- 
neau. 

633. Dans ces sortes de tour, c'est la houille qu'on emploie 
ordinairement, à cause de la longueur de sa llamme ; cepen- 
dant, dans quelcwes usines, on est parvenu à puddler avec du 
bois en nature et même de la tourbe. 

634. On commence par allumer le foyer ; puis, on charge sur 
la sole les morceaux de fine métal ou de fonte en créneaux, afin 
de présenter le plus de surface possible à la llamme ; on attend 
une demi-heure environ que le métal commence à devenir mou 
et presque visqueux. Enfin, lorsque la masse va entrer en fusion 
et se granule, le puddleur arrête le feu par le moyen des re- 
gistres, et 1 étend sur la sole à un état semi-tluidc, de manière 
à l'empêcher de devenir liquide. Il emploie pour cela tous les 
moyens qui sont à sa disposition, tels que la projection de batti- 
tures, de minerai de fer en gravier ou en poudre qui s'emparent 
du carbone, le seul agent de la liquéfaction, l'entrée de l'air par 
la grille à l'aide des registres, et surtout l'exposition à tous ces 
moyens secondaires d'une grande superficie du métal, et un 
travail rapide et constant. C'est là ce que l'on appelle sécher le 
métal. 

Ce premier séchage n'a pas eu d'autre but que de chasser la 
plus grande partie du carbone et du silicium, à l'état de silicate. 
Lorsque le métal est devenu bien sec, on recommence une se- 
conde opération pour chasser le soufre ; opération pour la- 
quelle on a eu soin de garder un peu de carbone dans la fonte, 
afin de protéger le métalloïde contre l'oxydation. 

Enfin, une troisième opération achève de sécher le métal et 
de l'amener à un état visqueux propre à former une loupe ou 
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bail, qu'on porte sous le marteau pilon, ou toute autre machine 
de compression. 

635. Le fine iuetal employé dans le puddlage est, comme on 
le sait, de trois qualités différentes : la première qualité con- 
tient moins de fer et plus do carbone que les deux autres ; 
elle est exempte de soufre ; les deux dernières renferment du 
soufre, mais moins de métaux terreux et de carbone. 

G3G. Pour produire i,UOO kilogrammes de fcrpuddlé, on em- 
ploie de fine métal : 



Quantité employée. Totale. En fer. 

1" qualité 1,092 kil. 09 Ml. 44 Ml. 

2« qualité 1,106 kil. 106 kil. 03 kil. 

3» qualité 1,123 kil. 123 kil. 82 kil. 

La perte dépend donc de la qualité du fine métal. 

637. Si l'on emploie de la fonte et qu'on en prenne égale- 
ment de trois qualités, telles que les donnent les analyses sui- 
Tantes : 

Fer. Carbone. Soufre. Métaux terreux. Terre. Total, 
l'.qualité. . . 92.00 4.00 0.00 4.00 8.00 100 
2* qualité. . . 94.00 3.00 1.00 2.00 6.00 100 
3. qualité. . . 90.00 1.50 1.60 1.00 4.00 100 

638. Il faut en employer, pour produire 1,000 ^kilogrammes 
de fer puddlé : 

PEHTK 

Quantité employé*. Totale. En fer. 

1" qualité 1,132 kil. 132 kil. 43 kil. 

2" qualité 1.173 kil. 173 kil. 88 kil. 

3« qualité 1.197 kil. 197 kil. 133 kil 

639. Enfin, l'analyse d'un bon fer puddlé donno : 

Fer pur 99.30 

Carliouc 0.25 

Silice 0.25 

100.00 

640. Il est important de ne pas enlever entièrement le car- 
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bone et la silice, car le fer pur serait cassant à chaud ; la con- 
servation du soufre et des métalloïdes, au contraire, rendrait le 




Fig. 17. 

for rouverin et mémo cassant à froid. C'est un double écueil 




Fig. 24. 

qu'à l'aMe d'un travail soutenu ut beaucoup d'intelligence. 
G il. La llamrnc qui s\ ; chappc par les cheminées de fours à 
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puddler ou à réchauffer a été, depuis longtemps, employée, 
comme la llamme des gueulards de hauts fourneaux, à chauffer 
des chaudières à vapeur, qui font mouvoir les, machines em- 
ployées soit à la soufflerie, soit aux engins de percussion et d'éti- 
rage. Nous ne balançons pas à donner, comme une des meilleu- 
res dispositions, celle employée à la Basse-Indre, dès 4824, et 
qui fait encore marcher aujourd'hui une machine de Watt, de 
la force de soixante-quatre chevaux {fig. 22, 23 et 24). Elle est 
placée sur deux fours à réverbère accouplés et ne reçoit pas 
d'autre combustible que la houille consommée par les deux 
fours. Nous en donnons ici une élévation et deux coupes et on 
en trouvera trois sections aux planches gravées à la fin de ce 
volume (pl. II ). Cette disposition a été pendant quarante ans 
l'objet d'un secret absolu en France, quoiqu'elle fût parfaitement 
connue à Bristol, où les chaudières avaient été faites. Les plan- 
ches avec l'échelle de 0.08 qui les accompagne, sont exactement 
copiées sur les plans qui ont servi à élever cette construction. 
On peut donc y avoir toule confiance. Des expériences faites à 
l'époque pendant plus d'une année, il est résulté que la con- 
sommation de la houille dans les deux fours, avec l'annexe de 
la chaudière, a été constamment la même que celle qui se fai- 
sait dans deux fours voisins semblables qui n'avaient point 
cette adjonction 1 . 

642. Dans ces planches, la figure A est une élévation du 
double fourneau à puddler avec sa chaudière ; B est la section 
correspondante verticale, et C, la section perpendiculaire à 
l'axe du fourneau. Les mêmes lettres répondent aux mêmes 
objets ; D est le plan par terre, et E une coupe horizontale. 

§ 3. — Du puddlage bouillant. 

643. Les fours bouillants dont on se sert aujourd'hui pour 
puddler le fer cru, ont, au lieu d'une sole ou d'un fond en sable 
ou en fonte, comme les fours à puddler dont on se servait par- 

1 Nous tenons a la disposition des maîtres de forges qui pourraient désirer 
en prendre connaissance les plans détaillés de ces machines et fourneaux. 
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tout, il y a quelques années, une véritable cuve ou creuset- 
cuve qui rappelle le creuset des mazeries (fig. 25 et 26). La 
base de cette cuVe est une plaque de fonte, environnée de pla- 
ques verticales .qui donnent à la sole ou laboratoire une forme 
elliptique, ou approchant de l'ellipse. An-dessus de cette pre- 
mière base, on pose le véritable fond en fonte, qu'on soutient à 
l'aide de supports en fer. Ce fond est protégé par l'air qui cir- 
cule en s'échauffant entre les deux plaques de métal et aussi 






par des poudres de scories ou mieux de minerai de fer dont on 
couvre le fond et toutes les parois, qui pourraient sans cela 
souffrir de l'ardeur du feu. Le rampant est fait en briques ré- 
fractaires et fortement incliné. On donne à la sole 25 à 30 cen- 
timètres de profondeur. 

644. Dans les fours à puddler, soit dans le procédé dit 
dryng, soit dans celui du boiling> quand on se sert pour la pre- 
mière fois d'un fond en fonte, le fer cru qui est soumis à l'afli- 
nage se prend à la sole et y adhère. C'est pour cela qu'avant 
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de placer le fer cru sur lu sole, soit qu'il s'agisse de fine métal, 
soit qu'il s'agisse de fonte de dislilliren, soit enfin qu'on traite 
du fer rru simple, on commence par étendre préalablement sur 
la sole une couche do scories do rechaufferio pilées. Si la fonte 
est très fusible et n'a encore été exposée ni au dislilliren, ni au 
mazéage, on peut très-bien remplacer la scorie pilde par des 
battitures et même du minerai de fer, mais à la condition que 
celui-ci soit fort riche et ne contienne ni soufre, ni phosphore. 

Giîi. Ce qu'il faut avant tout protéger, notamment dans le four 
bouillant, c'est les parois de côte* de la sole-cuve, attendu que le 
travail se prolongeant beaucoup plus pour ce procédé que pour 
les autres, les instruments dont se sert le puddleur sont plus 
longtemps el plus fortement en contact avec les plaques laté- 
rales. C'est pour cela qu'on a soin de renouveler, à chaque 
opération, les scories, les minerais en poudre ou les battitures. 

6*6. Quand on se sort de fine métal ou de fer cru de dislil- 
liren, on n'attend pas que le métal fonde, mais on profite du mo- 
ment où, la force de cohésion diminuant, la fonte a demi affinée 
se granule et va devenir fusible. On no laisse pas lo métal se 
liquéfier et pour cela faire on arrête le feu au moyen des dam- 
pers ou registres et ou étend le fer visqueux et pâteux sur la 
sole, en ayant soin de l'exposer à l'air qui entre abondamment, 
qui en oxyde une partie et épaissit le tout, comme ferait un 
morlicr, qu'on remuerait sans cesse et avec lequel on ferait 
une espèce de boulet, ou loupe propre à subir la pression d'un 
cylindre, ou la percussion du marteau. Ce procédé, dans lequel 
le métal ne passe pas un moment par l'état liquide, se nomme 
en Angleterre le ttrying procefs et chez nous le puddkuje à sec 
C'est un affinage imparfait, qui ne réussit qu'avec un fer cru déjà 
préparé, tel que le Ter cru décarburé par le distilliren ou demi- 
affiné par le mazéage. 

Dans le boilinrj jjincess, on se sert de préférence de fonte et 
même de fonte gri>e. Aussitôt le fond garni de scories en poudre, 
on place les morceaux de fer cru on les échelonnant et en formant 
des créneaux ; on laisse la fusion s'opérer. La fonte ne tarde pas 
ù s'élever et à bouillir. Ce bouillonnement, qui dure à peine un 
quart d'heure, est le moment que l'ouvrier doit choisir pour pré- 
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senter tour à tour toutes les parties du métal à la surface qui 
reçoit la réaction de l'air qui circule rapidement, de l'eau qu'on 
jette de temps en temps sur la croûte entlamraée et des flux 
qu'un puddleur intelligent sait parfaitoraent approprier à la sé- 
paration du soufre, du silicium et des métalloïdes en combi- 
naison ou en mélange avec la fonte. 

Avec de la fonte blanche ou peu grise, le puddluge est facile 
et rapide, mais la qualité du fer est rarement bonne; il faut que 
le bain se prolonge quelque temps ; que le fer cru no sèche pas 
trop vite, pour qu'aucune partie n'en échappe à l'affinage. Un 
bon traitement et un produit de fer de bonne qualité est beau- 
coup plus possible par le puddlage bouillant, mais il exige plu- 
sieurs conditions, dont la plupart sont bien difficiles à exécuter 
ou à rencontrer. Comme première condition, la fonte à puddler 
doit être toujours la môme, sortant du môme fourneau, dont la 
marche ne varie pas. La conséquence de ces conditions, c'est 
une connaissance parfaite de la composition du fer cru employé, 
et des matières qu'il en faut enlever ; delà un travail réglé, rai- 
sonné et l'emploi de flux ou de réactifs sciemment appropriés. 
Mais cette conduite du travail dans le fourneau, il est bien dif- 
ficile de la faire employer par un ouvrier ordinaire, et c'est ici 
le cas de faire intervenir le chef d'atelier, qui malheureusement 
en France est presque toujours un homme de demi-science, trop 
paresseux pour se donner la peine d'étudier attentivement la 
question, et trop vain de sa demi-ignorance pour consentir à la 
partager avec plus ignorant encore que lui. 

6V7. Divers signes annoncent la marche du fourneau : si la 
flamme est d'un bleu foncé, lors de la fermentation du fer cru, 
c'est qu'il se forme un bicarburo de soufre et que ce dernier 
métalloïde se dissipe; une flamme d'un bleu clair annonce la 
séparation du carbone par l'oxygène de l'air introduit à la sur- 
face du bain. Quand le bouillonnement s'arrête, les scories qui 
n'ont cessé de se mouvoir et de flotter sur la fonte liquido, de- 
meurent fixes, et les particules du fer se rapprochent et adhè- 
rent ensemble. C'est le moment de former les loupos et do les 
porter sous le marteau. 

648. Un ouvrier intelligent ne porte pas son affinage à la per- 
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fection ; il n'achève pas entièrement son épuration. Un fer par- 
faitement épuré ne serait pas admis dans le commerce, excepté 
pour quelques usages anomaux; d'un affinage parfait, le fer pur 
qui résulterait serait fer de couleur et casserait au rouge-cerise. 
Il faut toujours laisser un peu de carbone avec le fer pour lui 
donner du corps et.une bonne nature ; à défaut de carbone, un 
peu de silicium, ou d'autre métal de cette espèce, suffit. 

649. Comparaison de deux procédés de puddlage pour le pro- 
duit de 4,000 kilogrammes de fer puddé dit mill bar : 

DHT1KG. B01USG. 

Fine métal ou fonte 1,150 kil. 1,112k ,05 

Houille . . 2,017 1,000,00 

Main-d'œuvre du puddlage 8 fr. 75 H',87 

- du cinglage 1 87 ï 

- du laminage 1 4G ) 

- machines 3 75 5,75 

.... 1 04 1 ,04 



Le fer n° 4 obtenu dans les deux procédés, calculé aux prix 
anglais, coûterait, les 1,000 kilogrammes ou la tonne, dans le 
travail : 

Au puddlage ordinaire. . . 125 fr. 12 c. 
Au puddlage bouillant. ... 110 fr. 93 c. 

Ce mill bar, réduit en fer fini par le réchauffage et le lami- 
nage, reviendrait, la tonne, à : 

Avec le premier mill bar. . . 150 fr. 42 
Avec le second 137 fr. 29 

La matière première étant calculée ici, savoir : 

Le fine métal, à 93 fr. 12 c. la tonne. 
La fonte grise, à 73 fr. — 

650. Les loupes ou balls, à mesure qu'elles sont formées dans 
le four à puddler, sont portées sous les machines de percussion 
ou de compression et réduites en barres plates qu'on coupe, à 
l'aide de fortes cisailles, à des longueurs égales et qu'on réunit 
ensuite en trousses ou piles. Ces trousses sont mises dans des 
fours à réchauffer assez semblables à des fours à puddler à 
soles horizontales. 



• 
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651. Pour compléter l'affinage de la fonte, il nous resterait 
à parler du travail mécanique à l'aide duquel on parvient à res- 
serrer les molécules du fer Cni chimiquement , et à lui donner 
les formes voulues dans le commerce et les arts. 

Ce n'est guère que dans les temps modernes que les fabricants 
de fer se sont déterminés à réduire le fer en barres minces. 
Nous avons vu dans la partie historique de cet ouvrage que 
les Romains et les industriels de l'Asie Mineure qui fabri- 
quaient du fer d'une manière analogue à notre méthode ca- 
talane, se bornaient à le comprimer en forme de loupe spon- 
gieuse, et le vendaient en cet état informe et grossier aux 
consommateurs. Ceux-ci se chargeaient de donner à ces 
loupes la forme dont ils avaient besoin. En Espagne, de nos 
jours, les forges catalanes, après avoir battu le massé sous le 
manche du marteau et l'avoir réduit en maquette, sous le mar- 
teau même, l'achèvent en barres plates et le livrent au com- 
merce en écrences, forme impropre a quelque usage domes- 
tique que ce soit. Le fer rondin de petit diamètre ne date guère 
que de 1814, et c'est la forge d'aflinage de la Basse-Indre qui, 
en 1824, a la première livré à la consommation les feuillards 
de 0 M ,002 et 0 m ,003 d'épaisseur. 

652. La méthode employée dans la plupart des forges de battre 
les loupes avec une masse à mains, exigeait que la masse de fer 
fût soumise à la percussion dans sa plus grande chaleur ; néan- 
moins la compression était bien inégale, non-seulement sous le 
rapport des surfaces exposées à l'action du corps percutant, 
mais surtout dans le sens du rayon de la pièce. Les machines 
puissantes de percussion qu'on emploie aujourd'hui ne donnent 
pas davantage un résultat complet, mais elles gagnent du 
temps, et dans une opération comme celle-ci le temps est l'élé- 
ment dominant non-seulement du travail mécanique, mais en- 
core de la qualité du fer battu. 

653. L'étirage mécanique du fer a, en effet, un double but : 
rapprocher les molécules du métal, les allonger, les étendre ; 
donner, en conséquence, au fer de la dureté, de la ténacité et 
du nerf; d'un autre côté, le réduire aux dimensions et aux 
formes usitées dans le commerce et dans les arts. 
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Cette opération so produit à l'aido de machines dont les prin- 
cipales sont le marteau et le laminoir. 

654. Le marteau produit une force de percussion qui emploie, 
au moment du choc, tous les degrés de vitesse acquis pendant 
sa chute. 

655. Le laminoir présente une puissance de pression égale à 
l'effort que peut faim, par son poids, une masse cylindrique 
sans mouvement accéléré. 

Si l'on veut avoir une idée de la différence d'effet produit par 
ces deux sortes de machines, il suffira de se représenter le 
résultat qu'on obtiendrait si Ton voulait enfoncer un clou dans 
un corps résistant, tel qu'une planche de chêne : un marteau 
d'un demi-kilogramme, frappant a coups redoubles, suflit pour 
le faire pénétrer dans le bois jusqu'à la tète, tandis qu'il fau- 
drait y placer un poids énorme pour obtenir le même effet 
par la simple pression. 

La force compressive du laminoir n'est cependant pas ce qu'on 
appelle en mécanique une force morte : elle est soumise à un 
certain mouvement, à une certaine vitesse, mais par succession 
seulement, et sans qu'elle puisse l'accumuler, pour la dépenser 
toute à la fois, dans un temps donné. 

G56. C'est une vérité généralement reconnue que les fers bat- 
tus au marteau ont une densité beaucoup plus grande que les 
fers étirés au laminoir : la pesanteur spécitique du fer étiré au 
cylindre, en effet, n'est que de 7.353, tandis que celle du fer 
battu au marteau atteint 7.788. 

Il semblerait, d'après ce qui précède, que l'attcntiou des mé- 
tallurgistes aurait dû se porter plus spécialement sur la vitesse 
des machines d'étirage, et sur les moyens de la mettre eu rap- 
port avec le décaissement de la chaleur qui, dans le fer, est en 
progression géométrique pour des accroissements de temps 
égaux. C'est, au contraire, sur le poids des marteaux ou des 
cylindres que les mécaniciens ont tourné leurs recherches. 
Après avoir établi ces énormes marteaux frontaux, ces laminoirs 
pesant plusieurs tonnes Jls en sont arrivés au marteau-pilon, qui 
forme une masse de 2,500 à 3,000 kilogrammes, tombant d'une 
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ri* 27. 



petite hauteur et conséquemment n'accumulant qu'une faible 
vitesse (fîg. 27). 

G37. Le marteau tombe 
verticalement; il est atta- 
che* à la barre d'un pis- 
ton à vapeur vertical, au- 
dessous et dans l'axe du- 
quel se trouve l'enclume. 
En introduisant la vapeur 
sous le piston, on force le 
marteau à remonter jus- 
qu'à la partie supérieure 
du cylindre, où, une fois 
arrivé, il est abandonné à 
lui-même, grâce à une 
soupape de sortie qui 
laisse échapper la vapeur. Pendant la remonte, on a introduit 
la loupe ou la barre sur l'enclume ; elle est donc disposée à 
recevoir le choc, qui se répète plusieurs fois de la même ma- 
nière. 

038. Si l'on examine avec aitention ce qui se passe dans l'éti- 
rage, on demeurera convaincu que non-seulement la différence 
des résultats tient à la différence de puissance des machines, 
mais encore qu'elle dépend en grande partie de la manière dont 
les forces sont appliquées. 

Si la machine d'étirage n'augmente pas sa vitesse à mesuré 
que la température du fer décroit, l'opération qui portait au 
commencement sur un corps ductile, susceptible de pénétiabi- 
lité, n'aura plus lieu bientôt que sur un corps refroidi, solidifié 
et dont les molécules, vainement sollicitées par la force com- 
pressible, opposeront une résistance proportionnelle au décrois- 
sement de chaleur. 

C'est pour cela que dans les anciennes forges à marteau hy- 
draulique, l'affineur a soin d'augmenter la vitesse du martinet, 
à mesure qu'il s'aperçoit que le fer refroidit. 

Mais cette augmentation de vitesse est laissée à la volonté de 
l'ouvrier, et, tandis que le refroidissement a des lois constantes 
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et mathématiques, la force de percussion, qui devrait suivre ces 
lois, opère au hasard et suivant le caprice du marteleur qui n'en 
a pas la moindre idée. 

Dans le laminoir, on a essayé d'imiter cette augmentation de 
vitesse, en créant plusieurs séries de cylindres qui tournent cha- 
cune avec une rapidité différente. Ici, rien n'est abandonné à la 
sagacité de l'ouvrier: les vitesses sont réglées d'avance; mais, 
comme il y a rarement plus de trois séries de laminoirs, le fer 
qui passe successivement et comme par une gamme chroma- 
tique, par tous les degrés de refroidissement, n'est cependant 
soumis qu'à trois degrés de compression, et rencontre les mêmes 
inconvénients, plus prononcés souvent, que dans le marte- 
lage. 

639. Pour remédier au défaut des machines, on est obligé de 
réchauffer plusieurs fois la loupe. Mais ici se présentent de nou- 
veaux inconvénients : 

1° Il y a augmentation de dépense de combustible; 

2° Perte de temps ; 

3* Perte de métal; car, à chaque fois il se forme de nouvelles 
battitures qui jaillissent sous les machines d'étirage, et con- 
tiennent, comme le prouve l'analyse, jusqu'4 "70 pour 400 de 
fer pur. 

660. Les trousses qui sont destinées à la fabrication des rails 
de chemins de fer se composent de fer corroyé et de fer puddlé. 
Quelques maîtres lamineurs établissent ces deux qualités dans 
les proportions d'un tiers de l'un et de deux tiers de l'autre. 
Des paquets composés uniquement de fer puddlé ne donnent 
pas de bons résultats : il se produit des joints à la surface de 
roulement des champignons, et le fer brut à grains, tel qu'il est 
nécessaire pour les rails, ne peut supporterune chaleur élevée et 
ne résiste pas d'ailleurs au choc. Rien n'est difficile, par exemple, 
comme de souder parfaitement deux fers de nature différente, 
celui corroyé et celui puddlé. Ce dernier, martelé, placé en 
couverte au lieu du premier, ne réussit pas mieux \ il est beau- 
coup plus dur à réchauffer et laisse beaucoup de rebuts. 

En haut et en bas du paquet des rails symétriques, on place 
deux couvertes en fer corroyé, qui doivent former les surfaces 
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de roulement des champignons. Entre ces denx couvertes, on 
met du fer puddlé et des rails aplatis. 

Pour les rails non symétriques, on réussit très-bien en pla- 
çant deux bandelettes corroyées sur les angles du paquet. 

Quelques compagnies de chemins de fer imposent aux maîtres 
de forges l'obligation d'employer de gros paquets, sous prétexte 
qu'ils donnent de meilleurs résultats, mais aujourd'hui, en gé- 
néral, toutes les compagnies laissent à Tétireur le choix du 
paquet. Les cahiers des charges ne fixent pas Yépaisseur maxima 
à donner aux couvertes ; il faut seulement que la couverte con- 
serve une épaisseur minima de iO millimètres à la surface du 
champignon. Assez ordinairement les couvertes y ont de H à 
io millimètres. 

L'essentiel est que la couverte, épaisse ou non, soit bien sou- 
dée. Cette soudure doit être obtenue avant son emploi ; si cette 
précaution n'a pas été prise d'avance, on ne soudera jamais 
en chauffant le paquet du rail. On commence par bien souder 
les couverles, et l'on soude ensuite celles-ci avec le fer puddlé 
qui se trouve à l'intérieur du paquet. 

On emploie des couvertes de 33 à 36 millimètres d'épaisseur; 
elles se fabriquent avec des paquets de 9 à 10 mises de fer 
puddlé, et pèsent de 350 à 360 kilogrammes. Le chauffage de 
pareils paquets présente de grandes difficultés pour arriver à les 
bien souder. On est souvent forcé de placer en haut et en bas 
des mises de fer d'une autre nature que celui qui est à l'intérieur. 
Les Anglais emploient des épaisseurs de 5 centimètres. Leurs 
couvertes conservent alors à la surface du roulement une 
épaisseur de 34 à 33 millimètres. Il est certain qu'avec ces di- 
mensions la durée des rails est augmentée, mais la difficulté 
augmente en proportion pour obtenir des couvertes de 5 centi- 
mètres bien soudées. 

Avec cette grande épaisseur, et vu la difficulté du soudage, il 
y a deux dangers à redouter : à l'emploi, les rails se partagent 
en trois parties, ou bien ils s'exfolient. Le premier inconvénient 
a lieu si les couvertes ne sont pas soudées avec le fer puddlé ; 
le second a lieu quand les mises de la couverte ne sont pas 
soudées. , 

17 
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Avec du soin et eu suivant les préceptes suivants, on réussit 
à fabriquer de bons rails, en employant des couvertes qui ont 
tout au plus de 20 à 23 millimètres. 

On composo le paquet de la couverte avec du fer puddlé, 
bien trié, de môme nature et complètement à grains ; on lamine 
à plat et non de champ, ce qui donne un meilleur résultat avec 
du fer bien homogène et d'une seule nature. Les couvertes ne 
doivent pas avoir plus de 20 à 25 millimètres. On prépare en- 
suite une bandelette d'une qualité intermédiaire entre le fer 
corroyé do la couverte et le fer puddlé ordinaire. Quelques 
lamineurs mettent des rails aplatis, en ayant soin d'inlerposer 
une nùsc en fer brut entre deux rails aplatis. Ces paquets doivent 
être d'une grande régularité ; pour cela, il faut que les cou- 
vertes, les bandelettes et le fer puddlé soient parfaitement 
dressés. 

Il faut conséquemment trois natures de fer pour fabriquer 
couramment do bons rails ; il faut surtout une grande surveil- 
lance et beaucoup de soins ; le classement des fers est surtout 
important, car des fers de natures ditîérontes mis en contact 
dans un paquet ne produisent que des rebuts qui peuvent passer 
à la réception, mais qui n'ont pas la durée voulue. 

On emploie pour le chauffage des paquets de petits fours qui 
contiennent quatre paquets à la fois ; cette dimension convient 
et est préférable aux fours dans lesquels on en chauffe sept à 
huit. L'ouvrier doit pousser le chauffage jusqu'à piquer légère- 
ment, et présenter de petites criques de chaleur. 

Le laminage doit ensuite s'opérer promptement et en une 
seule chaude. Le soudage se fait au dégrossisseur ; le finisseur 
ne sert qu'à parer. 

Lorsqu'une usine fabrique elle-même ses couvertes, elle a un 
personnel spécial pour ce travail ; un train de laminoirs à rails 
dessert quatre fours à réchauffer, qui produisent ebacun de GO 
à G4 barres par vingt-qualrc heures, chaque barre réduite en 
rail pesant 315 kilogrammes. Un four produit donc 13,400 kilo- 
grammes par vingt-quatre heures. Les quatre fours emploient 
44 hommes et le train 13 hommes. Ceux-ci aident les réchauf- 
feurs pour prendre les paquets dans le four et les porter aux 
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laminoirs. En France, le laminage de chaque rail coûte environ 
30 centimes; en Angleterre, le travail coûte à peine 9 centimes. 
Il faut une force de 249 chevaux pour mettre en mouvement un 
train à rails et ses machines accessoires, telles que les presses à 
dresser à chaud, les scies, les planes, les machines à fraiser, à 
percer, à encocher Le soudage exigeant que les barres soient 
laminées avec toute la vitesse possible, dans beaucoup d'usines 
on se sert de laminoirs ternaires, qu'on nomme /nb, auxquels 
est adapté un releveur mécanique pour le soulèvementdu tablier 
et le soutien des barres. 

1 M. Truran porte u 71 chevaux de vapeur la force nécessaire psdf le» lsmi-* 
noirs marchant à vide et à 1 08 chevaux la puissance additionnelle exigée pour 
la production de 600,01)0 kilogrammes de rails à polir par semaine; ce qui porte 
i 239 chevaux la force totale de la maclilue motrice, qui serait répartie ainsi : 

Frottement et force d'inertie de la machine. . 

Mise en mouvement des transmissions 

Travail spéoial des laminoirs. * 

— delà cisaille. « t ... * » . 

— de huit presses a dresser. • . 

— d'une paire de scies circulaires. 



12 chevaux. 
2*2 - 
179 - 
0 — 
12 — 
8 — 



Total. 2r»9chevaUt, 
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FABRICATION DIRECTE DU FER. 

661. La fabrication directe du fer est la méthode immédiate 
qu'ont employée les anciens producteurs du fer, depuis l'enfance 
de la métallurgie, à l'époque où les usages de la fonte n'étaient 
pas connus. On prenait un minerai riche en métal, on faisait 
un trou en terre, on le remplissait de bois ou de charbon, on en 
enveloppait la masse métallique, on soufflait dessus, et on pro- 
longeait et alimentait la combustion jusqu'à ce que le fer formât 
une espèce de loupe dans le fond du trou. On battait alors 
cette masse avec un marteau, et on l'amenait à la forme désirée. 

662. Tels sont les premiers rudiments de la méthode immé- 
diate, qui s'est conservée jusqu'à nos jours dans les contrées 
où les minerais sont riches et les bois abondants, et qu'on a 
nommée méthode catalane, quoiqu'elle ne se pratique pas seule- 
ment en Catalogne. 




Pig. 28. Flg. 29. 



663. En général, le foyer dont on se sert pour la fabrication 
immédiate du fer, ou plutôt la réduction directe du minerai, est 
un creuset parallélogrammatique reposant sur une aire faite 
d'une seule pierre de grès réfractaire ou d'une forte plaque de 
fer (fig. 28 et 29). Un des côtés s'élève plus que les autres et 
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s'appelle varme; il est destiné à recevoir la tuyère, ou le tube 
par lequel les machines soufflantes versent le vent dans le foyer; 
on donne le nom d'ore , au côté opposé ou contrevent. On 
nomme laiierol le côté par où s'écoule le laitier et quelquefois 
un peu de fer carburé; et rustine, cave ou tête de feu, le côté 
opposé. 

664. La forme parallélogrammatique, adoptée pour les foyers 
catalans, est la moins convenable de toutes ; elle laisse dans les 
angles des réceptacles où le charbon et le minerai sont moins 
vivement attaqués. Dans le feu biscayen, les angles du contrevent 
et de la rustine sont arrondis et le laiterol est évasé et incliné 
en dehors ; en Navarre, la varme seule forme ligne droite, et le 
contrevent est une portion de circonférence qui se prolonge sur 
les lignes du laiterol et de la rustine : les foyers italiens emprun- 
tent aux feux navarrais leur forme demi-circulaire : la varme 
est un diamètre, au centre duquel est placée la tuyère, qui 
plonge ainsi sur une demi-circonférence. Il n'y a point de doute 
que cette dernière forme est préférable pour la régularité de 
l'opération. 

665. L'homme qui vit dans les forges catalanes et qui voit 
avec quelle stupide routine elles sont, pour la plupart, admi- 
nistrées, est bien près de penser que leur forme et leur conduite 
n'ont point éprouvé dé changement depuis les temps histori- 
ques, et s'étonne qu'il y ait encore des gens qui les défendent. On 
bataille beaucoup sur les formes et les dimensions, et l'on tire 
des conséquences de ces dimensions et de ces formes. L'huma- 
nité est ainsi faite, même celle qui a pour mission d'enseigner 
les choses positives et rationnelles, qu'à force d'entendre ré- 
péter une absurdité, elle finit par la prendre pour un article de 
foi. Quelques comparaisons viendront éclaircir ces assertions et 
leur donner un sujet. 

666. Le feu ou foyer catalan a sur tous les autres l'inconvé- 
nient de présenter des angles défavorables à la régularité de la 
marche de l'opération ; il a, en outre, le désavantage d'être 
beaucoup moins grand ; sa longueur au fond du creuset est de 
O-^O, et à la surface, où la rustine est évasée de 0 m ,08, cette 
longueur est de 0 m ,58; la largeur au fond est de 0",47, et à la 
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surface de 0> m ,bi> prlce à l'évasement de 0*,U du contrevent ; 
la profondeur est de 0 W ,A325. 




H|. 10. Fig. si. 

667. Le foyer navarrals ou demi-circulaire (fig. 30 et 31) est 
long de 0», 64 au fond du creuset, de 0-,96 à la surface, grâce à 




l'évasement de 0- t 32 du laitcrol, et de 0«%19 du contrevent j sa. 
largeur est de Q*,53 au fond et de 0-/72 A la surface, et sa 
profondeur de Q m ,69, 




Fig. M. F, 8« 

668. Enfin, le feu biscaïen,dont le laiterol est évasé en dehors 
de Q-,38, et le contrevent de 0»,30 (fig. 32 et 33), présente les 
dimensions de t-,28 et 0»,90 longueur, 0»,8Î5 et 0-,8!5 largeur, 
sur une profondeur de 0 m ,72. 
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Il existe encore en Corso un foyer qui a été abandonné dans 
toute l'Italie, où il 'Mail autrefois en pleine activité. Une descripr 
lion un peu détaillée deviendrait ici inutile; nous croyons que 
la simple inspection des vignettes 34 ot 35 sutlira pour le faire 
connaître. M. Tronson du Coudray a publié, en 1775, des détails 
très-circonstanciés sur ces forges 1 . 

En calculant les capacités de ces foyers, on trouve qu'elles sont 
entre elles comme les nombres 180 .* 282 ; 400. 

669. Cependant les charges en minerai ne suivent pas exacte- 
ment ces proportions, puisqu'elles sont : 

Pour le foyer catalan, de. . . 150 à 200 kilogrammes. 
Pour celui navarrais, de. . . 230 à 300 — 
Pour celui biscalen, de. . . . 350 à 400 — 

670. Quant aux produits, ils sont : 

Pour le foyer catalan 30 à 70 kilogrammes. 

Pour le foyer navarrais 85 à 110 — 

Pour le foyer biscaïen 130 à 150 — 

671. Ou, on comparant le rendement aux charges, 

Le foyer catalan 33 à 55 pour 100. 

Le foyer navarrais 34 à 3G 3/4 «- 

Le foyer biscaien 57 à 38 — 

L'avantage est donc du côté des grands foyers. 

672. Quand on considère que les minerais traités dans les 
feux catalans ont une teneur de 45 pour 400 au moins de fer 

métallique et que cette teneur s'élève souvent à 60 et même 
65 pour 100, on est effrayé du rendement de 33 a 38 pour 
100 que nous venons de donner comme exemple, et Ton n'est 
point étonné de trouver dans les scories qui proviennent du trai- 
tement par celte méthode une teneur de 41.30 pour 100 de 
protoxyde de fer; ce qui suppose une perte de 31.80 de fer 
métallique. 

673. Hâtons-nous de dire que cette perle a été uniquement 
occasionnée parla mauvaise proportion des terres qui entraient 

» Mémuii c sur la manière dont on extrait en Corse le fer de la mine d'Elbe, etc. 
1 vol. io-12, k Ujisal. 
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dans la composition du minerai, mauvais dosage qu'on ne s'était 
pas imaginé de corriger par une addition convenable de fon- 
dants. 

Pour citer un exemple, on a trouvé dans l'analyse de cette 



scorie : 

Protoxyde de fer. . . 41.30 

Silice 34.05 

Chaux 4.33 

Alumine 2.76 

Matières diverses. . . 11 .29 

Perte 6.27 



100.00 

Il manquait, pour une bonne réduction, 12 à 13 de chaux et 
5 à 6 d'alumine, sans lesquels la scorie n'était pas vitriûable. 
Aussi la silice, accompagnée de trop peu de chaux et d'alumine, 
avait-elle emprunté au fer métallique ce qu'il lui fallait pour 
sa parfaite vitrification (266). 

674. La tendance du fer à aider à la vitrification des oxydes 
terreux du minerai a cela de naturel, que s'il ne se trouve pas 
assez de métal dans la scorie pour la rendre parfaitement 
fluide, elle reste visqueuse, se sépare difficilement et rend le 
travail difficile et mauvais ; tandis qu'avec une quantité suffi- 
sante de fer métallique, la scorie est liquide, coulante, se sépare 
facilement et donne une réduction aisée. Les trois analyses 
suivantes de scories de la forge catalane de Poiusot, dans l'Isère, 
en fournissent un exemple : 





VACVAI8 


TRAVAIL 


BON 




traTail. 


moyen. 


travail. 


Fer métallique.. . . 


33.11 


43.66 


54.10 


Oxygène 


9.49 


11.94 


8.90 




49.60 


33.30 


23.80 




1.80 


2.40 


1.00 




0.00 


3.00 


7.40 


Matières étrangères. 


6.00 


5.70 


4.S0 




100.00 


100.00 


100.00 



Pour éviter le passage du fer dans les scories, il aurait fallu 
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que les oxydes terreux, tant ceux du minerai que ceux ajoutés 
comme fondants, formassent le dosage suivant : 



675. Il est trois choses auxquelles on attache , selon moi, 
beaucoup trop d'importance : c'est la saillie de la tuyère dans 
l'intérieur du foyer, son inclinaison sur le plan horizontal et sa 
déclinaison suivant un angle avec le plan de la varme. 

Il est naturel que la saillie de la tuyère dépende de la gran- 
deur du foyer ; il ne faut pas que le vent soit trop éparpillé dans 
le feu, comme il ne faut pas non plus qu'il arrive avec trop 
d'abondance sur les charbons; il faut autant que possible qu'il 
ait le temps de former de l'oxyde de carbone et seulement de 
l'oxyde de carbone ; si l'air de la tuyère arrivait trop précipi- 
tamment, une partie se convertirait en acide carbonique en pure 
perte, car, comme nous l'avons démontré, cet acide n'aide à 
aucune réaction (444), et, au contraire, dépense du carbone sans 
utilité. 

676. L'inclinaison de la tuyère dépend tout à la fois de sa 
saillie, de la grandeur et de la profondeur du foyer : il faut que 
le vent soit plongeant et se dirige vers le centre, où l'ouvrier 
ramène sans cesse le noyau de la masse tour à tour et rapide- 
ment carburée et décarburée. 

. 677. Quant à la déclinaison, elle ne parait avoir aucun objet 
plausible; elle tend à donner de l'irrégularité au travail, en ce 
qu'elle déplace le centre de la réaction, le nucleus ferri, sans 
qu'on y trouve aucun avantage. 

678. Voici quelques exemples de saillies et d'inclinaisons de 
tuyères, d'après lesquels on remarquera qu'il ne semble y avoir 
aucune règle certaine autre que l'habitude, peut-être la routine. 



Silice. . 

Chaux. 

Alumine 



49.60 
23.00 
11.50 



53.50 
16.00 
8.00 



23.80 
16.30 
8.15 



Feu catalan. . 
Fen natarrais 

Feu biscayen.. 



SAILLIES. 

0.16 

0.325 

0.325 



INCLIRAISO*». 

37 degrés. 
15 - 
15 - 



11 faut cependant remarquer que, dans la montagne de San- 
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tandcr, la saillie va jusqu'à 0 m ,44, et dans la Liébana (Cosio), 
à O m ,3i. 11 est vrai que lus feux sont de grande dimension. Quant 
à l'inclinaison, elle est 

A Viole»*» 35 degré*. 

A Sahorre 3* a 30 

A Gincla 30 — 

f)70. La hauteur de la tuyère sur la vanne est peut-être une 
condition plus importante ; elle semble dépendre à la fois de la 
saillie, de l'inclinaison et de la profondeur du feu. 

pnorosoeia lutTicn 

du feu. au-destui du fond. 

Feu calalau 0.4325 0.333 

Feu navarrais 0.69 0.403 

Feuhiscaien 0 72 0.46 

Cependant, dans la Liébana, au feu de Cosio, dont la pro- 
fondeur est de 0»,o8, la tuyère est placée à une élévation de 
0-,40. 

(180. Lorsqu'on a allumé le charbon dans le fond du creuset 
du foyer catalan, on le pousse du côté de la tuyère en assez 
grande quantité pour que les deux tiers de la capacité du feu 
soient remplis de combustible incandescent, en ayant soin de 
l'étaler en plan incliné vers le côté du contrevent et de le tasser 
dans cette disposition assez fortement avec une pelle, de manière 
toutefois qu'il ne s'élève pas à la hauteur de la tuyère du 
côté de la vanne. On verse alors le rainerai, en commençant 
par le bas, l'élevant peu à peu du côté du contrevent et lui don- 
nant une courbure circulaire dont l'œil de la tuyère soit le point 
central. On recouvre le tout de charbon et l'on forme par-dessus 
une sorte de voûte avec du poussier, de la greillade 1 et des 
scories humides, assez épaisse et compacte pour concentrer le 
feu; on entretient cetle voûte de greillade que Ton ajoute 
chaque fois qu'il se forme des fissures, et que le feu tente de se 
faire jour. 

On bouche alors le chio avec du poussier de charbon et de la 
terre glaise délayée. 

» Poussière de rainerai calcinée et rendue humide, mêlée avec des scories 
en peliu fragments. 
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Le vent doit être conduit doucement et avec précaution ; on 
ne lui donne toute son intensité qu'une heure et demie ou deux 
heures après le commencement de L'opération. C'est alors que 
commencent les réactions dans l'intérieur du foyer. 

681. L'oxygène du vent, lancé avec une certaine force contre 
le charhon, forme, dès l'abord, de l'acide carbonique composé, 
comme nous l'avons dit (44i), d'un atome de carbone et de deux 
atomes d'oxygène ; mais ce gaz n'a pas traversé la masse de 
charbon interposée entre la tuyère et le minerai, que déjà il 
a rencontré une atmosphère de vapeur de carbone, et s'est en 
partie converti en oxyde de carbone, gaz essentiellement ré- 
ductif ; une partie s'échappe donc avec les gaz à l'état d'acide 
carbonique, tandis qu'une autre partie, formant de l'oxyde de 
carbone, réagit sur l'oxyde de fer, enlève au minerai un atome 
d'oxygène, le laisse à l'état de fer métallique et disparaît dans 
l'atmosphère sous forme d'acide carbonique. 

682. Dans ces réactions rapides, il est évident que s} l'on 
fournit une grande masse de vent, il se formera beaucoup 
d'acide carbonique et peu d'oxyde de carbone; la réduction 
n'en sera pas moins prompte, mais il se consommera beaucoup 
plus de charbon. Si, au contraire, le vent a une grande vitesse, 
il traversera plus rapidement la masse de charbon et parviendra 
plus facilement au minerai qu'il réduira, en lui empruntant uu 
atome d'oxygène. 

Ce n'est guère qu'au bout de deux heures que l'opération 
prend de la régularité. 

C83. D'un autre côté , le minerai, quelque riche qu'il soit, 
contient toujours une petite quantité d'oxydes terreux qu'il faut 
ramener à l'état de scorie liquide, mais pour cela, il faut ajouter 
les terres correspondantes, sous peine de voir les scories pâ- 
teuses, descendant avec difficulté à travers les charbons et en- 
traînant avec elles du protoxyde de fer comme vitrifiant (266). 
Ce n'est point ici, comme dans la réduction de la fonte au haut 
fourneau, où il y a nécessité de protéger le fer carburé contre 
le vent de la tuyère (255). La quantité de scories à produire est 
«à peu près indifférente, et elles ne se forment guère ici qu'au- 
q^sous de la tuyère. 
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684. On fait écouler les scories par le chio de quart d'heure 
en quart d'heure d'abord et dans le commencement de l'opé- 
ration ; mais quand le travail est en bon train, on précipite cet 
écoulement. La nécessité de déboucher le chio pour faire 
échapper les scories, est d'ailleurs indiquée par leur bouillon- 
nement au-devant de la tuyère, et par la tendance à en obstruer 
l'œil, de même que par le changement de couleur de la flamme 
qui, de rouge qu'elle était, devient d'un blanc jaunâtre. 

685. 11 arrive souvent que, par le chio, en même temps que 
la scorie, il coule un peu de fonte qui se fait dans l'intérieur du 
foyer. On doit rejeter dans le feu cette petite portion de métal 
et l'exposer au vent de la tuyère pour la décarburer. 

686. Le travail de l'ouvrier consiste à présenter tour à tour à 
la tuyère les parties métalliques qui ne sont pas agglomérées, 
et A amener au centre de la masse courbe réduite les portions 
de minerai qui n'ont pas encore éprouvé ou n'ont éprouvé que 
peu de changement. A mesure que l'opération avance, il descend 
peu de laitier qui s'épaissit de plus en plus et qui s'enrichit 
davantage vers la fin de l'opération. C'est ce qui fait que les 
dernières scories sont toujours plus lourdes et plus chargées de 
fer que les autres. 

Lorsqu'il ne descend plus rien, c'est signe que la fin du fon- 
dage approche ; c'est le moment d'arrondir le massé, ou la masse 
de fer obtenue, d'en abattre les aspérités, de le baléger, suivant 
l'expression des ouvriers. On enfonce de temps en temps dans 
la loupe une barre de fer, dite éprouvette, qu'on y laisse blan- 
chir, et sur laquelle s'accumule un bourrelet de la matière du 
massé. En retirant l'éprouvette, il en jaillit des étiucelles très- 
vives et très-blanches, qui indiquent que l'affinage estachevé. 

Dans les fovers italiens et ceux qui ont de grandes dimen- 
sions, au lieu d'un seul massé, on en forme plusieurs dont la 
réduction n'est pas parfaite ; on les retire séparément du feu, 
pour les y remettre ensuite, les agglomérer sous le vent de la 
tuyère et n'en former enfin qu'une seule loupe. 

Quand l'affinage est fini, on arrête le feu, on enlève les char- 
bons et on découvre la loupe. 

G87. Alors, un ouvrier enfonce un fort ringard dans la masse, 
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tandis qu'un autre la saisit avec de grosses tenailles; on l'ébranlé, 
on lui donne de fortes secousses, on la détache du fond, on l'en- 
lève du foyer et on la traîne sur le sol de l'usine, en la secouunt 
pour en faire sortir les matières étrangères, et on la porte enûn 
6ous le martinet ou toute autre machine d'étirage. 

688. Il n'est guère douteux que les foyers catalans, tels que 
nous les possédons encore aujourd'hui, tirent leur origine de 
l'Italie et de l'Ile d'Elbe, et que ceux-ci ont été empruntés à la 
Grèce et aux îles de l'Archipel. Mais, bien longtemps aupara- 
vant, l'Asie et l'Afrique fabriquaient du fer dans des foyers 
encore plus élémentaires, tels que ceux dont nous faisons men- 
tion dans la partie historique de cet ouvrage, en parlant de l'illus- 
tre précepteur d'Alexandre(28 et suiv.). Il est probable cependant 
que, dans certaines usines, on ne tarda pas à s'apercevoir de 
l'insuffisance de ces foyers, qui consumaient en etlet beaucoup 
de combustible pour produire peu de fer, et que la première 
idée fut d'élever les parois latérales qui ne devaient guère avoir 
plus d'un ou deux pieds de hauteur intérieure. Peu à peu, on 
perfectionna cette première idée et on donna jusqu'à cinq pieds 
de profondeur au foyer. C'est dans l'Inde qu'on retrouve les 
premières traces de ce progrès (53 et 7G). De là, l'amélioration 
passa en Allemagne et s'y établit dans le moyen âge. Agricola (59) 
nous a laissé la description d'un fourneau de cette dimension. 
Enfin, Mungo Park, qui voyageait en Afrique, y a trouvé un 
fourneau de dix pieds établi sur des principes analogues (87). 

689. On trouve encore dans la Finlande des fourneaux de cette 
sorte qui ont 2 a, ,28 de haut et 0 M ,40 à 0 m ,45 de diamètre : ils 
sont hexagones et légèrement cunéiformes ; la tuyère reçoit le 
vent de deux buses. Comme on le voit, ce fourneau ne res- 
semble pas mal a un cubilot; seulement le chio, destiné à faire 
sortir le lopin de fer, a de plus fortes dimensions et présente 
une pyramide tronquée, dont le diamètre extérieur est de 0»,45 
et celui intérieur de 0 m ,30. 

On y traite des minerais argileux hydratés, d'une teneur de 
30 à 35 pour 100, donnant 20 à 22 de fer brut grossier qui se 
réduisent à 14 ou 15 de fer marchand; ce qui fait que 100 ki- 
logrammes de minerai ne rendent que 14 1/2 pour 100. La 
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scorie est très-pesante, et contient 7Î a 75 pour 400 de fer mé^ 
tallique. 

Ce stûckofen produit 23 kilogrammes de fer par quatre ou 
cinq heures, et consomme, pour cette quantité, 75 kilogrammes 
de charbon de pin. 

Ainsi, comme moyens de production, ces fourneaux sont très- 
désavantageux : ils seraient depuis longtemps abandonnas sans 
la facilité de construction économique de l'usine, le bas prix du 
bois, que beaucoup ont le droit de prendre gratuitement dans les 
forets de l'Etat, et divers autres privilèges. 

(MO. Les stiickofen étaient, au seizième siècle, universelle- 
ment répandus dans le nord de l'Europe. Il est bien difficile de 
penser qu'un peu de fonte ne se soit pas répandue par le chio, 
soit en faisant sortir les scories, comme cela arrive souvent dans 
les feux catalans, soit en retirant le lopin. Peut-être môme 
quelque ouvrier, en exagérant la hauteur des parois, sera-t-il 
arrivé a ne produire que de la fonte ; le hasard ensuite aura 
fait prendre au métal liquide une figure quelconque, peut-être 
se sera-t-il rencontré là un moule, et on se sera trouvé ainsi sur 
la voie d'une nouvelle métallurgie. 
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091. Le fer, tel qu'il se rencontre dans le commerce et dans 
les arts, n'est point nn métal élémentaire et pur: il est toujours 
accompagné de substances avec lesquelles il se trouve en con- 
tact, soit dans son état naturel, soit pendant les opérations 
qu'on lui fuit subir pour l'épurer. 

692. Nous avons dit, en commençant (§ MO), que des doutes 
s'élèvent sur l'existence du fer natif dans la nature; l'extrémé 
avidité du fer pour l'oxygène qui se trouve dans l'atmosphère 
et dans l'eau, est probablement la cause qui fait qu'on ne le 
rencontre pas ainsi dans le sein ou à la surface de la terre. 

693. D existe danB la matière inerte, notamment dans les 
métaux, un mouvement intérieur qui se manifeste à la longue 
par un déplacement des molécules internes et dont la consé- 
quence est un changement de texture. S'il est vrai que la duc- 
tilité soit le caractère distinctif des métaux à l'état de pureté 
absolue, il n'en est pas moins vrai que la parfaite homogénéité 
de la matière métallique est une condition de leur souplesse et 
do leur malléabilité. J'entends pas homogénéité Une exacte pro- 
portion entre la matière solide et les vides ou pores qui existent 
entre ses moléculeB. Ces pores sont, pour tous les corps, mé- 
talliques ou autres, pleins d'un gaz particulier qui en forme 
l'atmosphère* 

Or, si on élève la température à un degré quelconque, à 
100 degrés par exemple, il arrivera que le gaz des pores se dila- 
tera, suivant la loi de la chaleur, et prendra un développement 
qu'on peut rendre par 3667, tandis que le volume dé la matière 
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solide, que nous supposons ici être de fer doux, s'élèvera à 
peine à !2. Qu'on arrête un instant l'effet de ce développement, 
qu'on l'empêche de revenir en arrière, c'est-à-dire qu'on sus- 
pende la dilatation au point où elle est arrivée, ce qui se fait 
par un froid subit, comme la trempe dans l'eau froide, et voilà 
une disproportion énorme introduite subitement dans le rapport 
des molécules du tissu métallique, voilà le principe de la ducti- 
lité détruit. 

694. Pour ramener le fer aigre ainsi obtenu à son état pri- 
mitif de douceur, on voit qu'il faut le chauffer plus ou moins 
fortement et opposer au mouvement de dilatation, qui a séparé 
les molécules suivant des rapports de distances différentes, le 
mouvement de contraction qui tend à le rapprocher de nouveau; 
mais cela ne peut pas complètement se faire par l'effet simple 
du froid; il faut aider au rapprochement par la gradation lente 
du refroidissement, et souvent par un effort mécanique tel que 
la percussion du marteau ou la pression du cylindre; encore 
faut- il une ceriaine habitude pour remettre les choses dans l'état 
où elles étaient précédemment. 

003. Ainsi, le refroidissement subit d'un fer chauffé tend à lui 
enlever sa ductilité, à le rendre aigre et cassant; on le rend de 
nouveau ductile, en l'exposant au feu et le refroidissant lente- 
ment. 

01)6. Si, au lieu de le remettre préalablement devant le feu, 
on tentait de rapprocher les molécules, de resserrer le tissu à 
froid, il s'opérerait un autre effet : la matière solide, forcée de 
se replier sur elle-même, refoulerait la matière gazeuse ; celle-ci 
se condenserait fortement, prendrait la tension excessive d'un 
ressort, et les deux sortes de molécules, ramenées à leur état pre- 
mier de volumes proportionnels, se trouveraient dans un état en- 
tièrement différent de tension respective, sans lequel on ne peut 
concevoir cette facilité de mouvement, cette mollesse d'action, 
cette confiance réciproque, pour ainsi dire, qui sont le propre 
de la ductilité. 

097. L'écrouissement, car c'est là le nom de ce martelage à 
froid, resserre bien, en effet, les pores du fer, mais il en met les 
molécules dans un état de tension différente, de lutte normale 
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qui constitue une autre face de l'aigreur et rend le fer cassant 
d'une autre manière que par le refroidissement subit. 

698. L'aigreur ou la ductilité du fer se manifestent le plus sou- 
vent par la forme qu'affecte sa texture. Assez généralement, 
celle cristalline, grenue, dont les molécules sont distinctes et 
séparées, indique un fer cassant, fragile; tandis qu'un tissu 

• allongé, kmelleux, fibreux, dont les particules ont une tendance 
à se suivre, est le signe d'un fer liant, facile à plier à froid. 

Ces deux formes sont le résultat de deux manières d'être dif- 
férentes. 

699. La texture cristalline ou grenue est naturelle au fer ; 
c'est la forme qu'il affecte quand il est livré à lui-même, et, il 
faut le dire en passant, c'est la forme qu'adoptent presque tous 
les métaux purs. On n'est point étonné de cette particularité 
quand on considère qu'ils appartiennent, pour la plupart, au 
système cristallin régulier. 

700. La cristallisation des métaux par la voie humide est facile 
à concevoir et à opérer, lorsque le corps métallique est rendu 
liquide par la dissolution : il suffît de lui enlever, par la vapo- 
risation, une portion du fluide qui le tenait en suspension pour 
que la saturation cesse, que les pores liquides se rétrécissent, 
les molécules solides se rapprochent, deviennent visibles et se 
soumettent au principe encore inconnu des formes symétriques. 

701. La même explication est applicable à la cristallisation 
par la voie sèche, c'est-à-dire par la fusion ; mais une modifica- 
tion importante doit y être apportée : ce n'est point à l'aide de 
l'évaporation que s'obtient la forme polyédrique, mais bien par 
le refroidissement, par l'épaisseur de la matière, et comme, dans 
cet état plus ou moins gênant, le mouvement des molécules qui 
tendent à se réunir, ne s'opère pas avec la même liberté que 
dans une liqueur fluide, il en résulte nécessairement que les 
sommets des angles du cristal sont moins vifs, les arêtes moins 
saillantes et la forme géométrique moins parfaite. 

702. La loi générale de la nature qui veut que tous les corps 
simples prennent une forme cristalline lorsqu'ils sont livrés en 
toute liberté à eux-mêmes, règne même dans les corps solides, 
dans le fer notamment, comme nous venons de le dire ; mais ici 

18 
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le groupement géométrique des molécules no s'opère que len- 
tement, avec difficulté et d'une manière grossière : il ne faut pas 
s'attendre à trouver dans les formes ainsi obtenues des orôtes et 
des angles bien définis. C'est une cristallisation confuse, qui, dam 
le fer, constitue plutôt un tissu à grains grossiers, qu'un inéUl 
oristallin proprement dit. 

703. Cette tendance a la cristallisation se manifeste surtout 
lorsque le métal se trouve dans son plus grand état de division, 
soit sous forme de poussièro très fine, soit dans son état de 
sublimation. Je possède de petits dodécaèdres que j'ai recueillis 
en quantité sous la roue hydraulique qui faisait marcher les souf- 
flets de la forge catalane de Cosio, dans la Liébana. Ils sont pas- 
sés a l'état de sulfure, et doivent leur constitution et leur cris- 
tallisation A la présence du soufre répandu abondamment dans 
l'atmosphère du fourneau *. 

704. J'ai déjà fait observer ailleurs que le fer météorique, qui 
est considéré comme fer natif, présentait dos octaèdres, des 
tétraèdres et des formes géométriques analogues. Parfois la fonte 
à moitié affinée d'un creuset de haut fourneau contient des cubes 
à clivages aussi parfaits que ceux de la galène. Les barres de fer 
des grilles des fours a réverbère présentent à la longue un phé- 
nomène semblable. En 1704, David Mushet envoya à HaUy de* 
oubes de fer trouvés au fond du creuset d'un haut fourneau de 
Chjde Works. 

705. La forme cristalline est tclloment naturelle à tous la 
corps, que même les manches en bois de gros marteaux de for^e 
perdent à la longue leurtoxture fibrouso, et prennent l'apparence 
d'une sorto de cristallisation ; ils se hrisont alors facilement et 
présentent une cassure qui a quelque analogie avec colle du fer 
à gros cristaux 

» Il y a longtemps (en 1808) que Yaoquslln a remarqué que dafls une utiot 
de la Côte d Or (au Drambon) le fer se «ubltmait et t'attachait au* P«roU *«* 
chominées d"un fourneau d'affinage; il y formait d,;s espèces d'incrustation* ^ 
plus d'un pied de long sur 3 à 4 pouces de diamètre, composées de grains cris- 
tallins agglutinés, rouges dans la cassure et n'ayanl qu'une faible action «u«" ,tf 
barreau aimanté. 

* Plusieurs faits semblent démontrer que la texture cris tailles est •rineiptl*' 
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706. La texture fibreuse, qui dérive de celle cylindrique plus 
ou moins allongée, n'existe point dans la nature ; ollo est due à 
des efforts que Part fait dans un sens détermine* pour changer 
en priâmes ou fibres les cristaux cuboïdes du métal. Celte forme 
est très- favorable à la souplesse du fer, en en qu'elle allonge la 
matière métallique, en même temps que les pores, et fait de pe- 
tits canaux parallèles des villes gazeux qui n'étaient, dans l'état 
naturel, que des solutions de continuité. 

707. La texture fibreuse appartient si peu au fer, qu'elle le 
quitte pour prendre celle cristalline aussitôt que la matière est 
abandonnée à elle-même et que les circonstances sont favorables 
à ce changement. Au nombre de ces circonstances, il faut 
compter l'état de repos, pendant lequel s'opère dans le secret le 
jeu des dilatations et des contractions dues aux variations des 
températures de l'atmosphère ; la percussion ou le choc, la vibra- 
tion, la trépidation ou vibration saccadée, et en général tout 
mouvement court et sec qui peut déterminer ou favoriser un 
déplacement de molécules. 

708. Les effets de la dilatation combinée avec la tendance qu'a 
le métal à la cristallisation suffisent pour expliquer le change- 
ment de texture du fer à l'état de repos : une barre laissée pen- 
dant quelque temps le long d'un mur, dans une position presque 
verticale, devient cristalline de fibreuse qu'elle était ; mais alors, 
chose étrange, elle devient en même temps magnétique, et, 
dans plusieurs cas, magni-polaire, si surtout elle a été exposée 
dans la direction du méridien magnétique, et sous une déclinai- 
son en rapport avec la latitude du lieu l . 

ment le fait île métaux simple* et pure : si l'on fond dans une chaudière du plomb 
d'atuvre, ou plomb contenant de l'argent, on pourra, une fois le bain bien liquide, 
? pécher avec une écumoire des cristaux cubiquei de plomb exempt d'argent, 
tandis que le métal précieux restera dans le métal non cristallisé. C'eut sur ce 
phénomène qu est fondé le procédé d'afûnage par cristallisation de Pattiason. 
Voir, à ce sujet, mon TrmHéàu plomb, 1856. F. Dldot. 

H. Huut, de Royal Cornwall socicty, a constaté qu one plaqne de enivre, ea 
recevant un fort choc sur une de ses faces, avait changé de texture sur le revers 
opposé et présenté l'apparence cristalline distincte. 

X Cette observation date du quiaiième siècle. Elle a été faite par Gilbert de 
Colchester, médecin de la reine Elisabeth, qui nous apprend qu'avant lei on avait 
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709. Remarquons, dès à présent, que le magnétisme s'acquiert 
à froid et par un long séjour en repos, en même temps que la 
texture cristalline. 

A partir de cette remarque, nous trouvons presque constam- 
ment la propriété aimantaire et la cristallisation confuse sur la 
même voie de progrès : 

Le martelage à froid donne du fer à grains ; le magnétisme 
est produit instantanément par la percussion; la structure cris- 
talline disparaît dans le fer à une haute température ; l'aimanta- 
tion cesse au delà du rouge-cerise ; le fer aimanté se brise facile- 
ment au premier choc : celui cristallin est essentiellement cassant 
à froid. 

710. La vibration a la propriété de favoriser tout à la fois la . 
cristallisation et le magnétisme du fer : j'avais fait placer en 
1824, à la Basse-Indre, près de Nantes, un piston-rod de ma- 
chine à vapeur qui avait été étiré sous mes yeux, à Bristol, et 
martelé avec le fer le plus nerveux qu'il me fut possible de 
trouver *. Au bout de quelque temps de travail régulier, le mé- 
canicien s'était aperçu que cette barre attirait fortement la lame 
de son couteau. Un jour, elle se brisa sous un choc accidentel, 

et la cassure, examinée aussitôt, présenta une texture cristalline 
à gros grains, bien différente de celle qu'avait certainement le 
fer lors de sa mise en place. 
Les expériences de M. Hunt, à Royal-Corn wall Polytechnic 

remarqué bien souvent « que le fer, sans qu'il eût besoin d'être frolté par la pierre 
d'aimant, jouissait des mômes propriétés de direction que s'il avait été préparé avec 
cette pierre; » ce savant ajoute que des barres de fer placées horizontalement et 
dans la direction des pôles, prenaient la vertu magnétique. « Qu'un forgeron, 
dit-il, place sur son enclume une petite masse de fer de 2 à 3 onces, et qu'il la 
balle au marteau, en lui donnant ta forme d'une aiguille ou d'un clou allongé et 
sans téte ; qu'il ait soin d'opérer ce martelage de manière que la petite barre 
reste constamment dirigée du sud au nord, elle acquerra la propriété magnéti- 
que, c'est-à-dire que, maintenue par du liège a la surface de l'eau, elle dirigera 
vers le nord la poinle qui a élé façonnée dans cette direction. » {Mattre de forge, 
édition de 1859.} 

1 Le piston-rod est la barre qui communique du piston du cylindre avec le 
balancier ; c'est la partie de la bielle qui, malgré le parallélogramme de Watt, 
décrit toujoursun 8 allongé, en produisant sans cesse des vibrations très-variées 
dans sa course. 
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Society, sont venues corroborer ce fait et constater que des bar- 
res de fer soumises à des vibrations longuement continuées, 
perdent leur nature fibreuse, s'aimantent et prennent la texture 
cristalline. 

C'est à cette propriété qu'il faut attribuer la rupture des chaî- 
nes qui soutenaient les ponts suspendus du Rhône : examinées 
après l'inondation, elles offrirent toutes un tissu à gros grains, 
au lieu des fibres qu'elles avaient auparavant. 

711. La trépidation, qui est une des formes de la vibration, 
produit des effets analogues : il est très-ordinaire de trouver 
dans les rues de Paris, au commencement de l'hiver et notam- 
ment par un froid sec, des essieux de voitures brisés, présen- 
tant, dans leur cassure, des cristaux confus de grosses dimen- 
sions et conséquemment un changement tranché de texture : 
ici, la contraction et le magnétisme, aidés par la vibration et le 
froid, produisent ces dangereux accidents, si fréquents et si 
déplorables dans les trains de chemins de fer K 

712. Lecontact de l'eau, ou même delà va peur, suffit pour dé- 
terminer la texture cristalline dans le fer, en même temps que son 
magnétisme : sir Humphrey Davy, dans sa Chemical philosophy, 
a démontré que toute évaporation produit l'électricité négative 
dans les corps qui se trouvent en communication avec la vapeur ; 
et, d'autre part, le docteur Ure nous a appris que l'électricité 
négative déterminait instantanément l'arrangement cristallin 
dans la plupart des cas de la cristallisation {Journal of science). 

Un M. Lowe, directeur d'usine à gaz, avait imaginé de sub- 
stituer des barres de fer forgé aux barres de fonte qu'il em- 
ployait auparavant à former la grille de ses fourneaux. Une cuve 
d'eau se trouvait à côté et la vapeur qui en sortait avait rendu 
les barres magnétiques. Cet industriel habile remarqua que, 

l L'action vibrante ne s'exerce pas avec la môme intensité sur les cylindres 
creux que sur ceux pleins ; le magnétisme n'y déploie pas d'ailleurs son influence 
stimulante : aussi commence- t-on à s'occuper de remplacer les essioux solides 
des waggons par des essieux à cylindres creux. Des expériences comparatives 
laites par M. York, il est résulté que ceux-ci n'ont pu rompre avec un poids de 
500 kilogrammes, tombant de 4" ,50 de haut ; tandis que dans les essais ordi- 
naires d'admission, les premiers se brisent ordinairement sous un poids de 
300 kilogrammes tombant de 2«,75. 
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chaque fois que, pour les changer, on les jetait sur lo pavé, 
elles se brisaient en morceaux et présentaient alors une caBsure 
fortement cristalline. 

713. Le choc réitéré est presque toujours cause d'un change- 
ment de texture du fer : les tiges de sonde en fer fibreux, sou- 
mises au mouvement et aux secousses de tarières, présentent 
en assez peu do temps un tissu cristallin et se brisent alors dans 
le trou de sonde. Ce fuit est counu de tous les sondeurs. 

Une barre de fer tombant verticalement et choquant le pavé 
par une de ses extrémités, prend tout à la fois et instantanément 
la vertu magnétique et la texture cristalline *. 

714. En 1803, M. Ferry, professeur à l'École spéciale de Metz, 
fut autorisé ù faire construire un canon en fer forgé- Cette pièce 
fut fabriquée, avec tout le soin possible, dans les forges de la 
Moselle, avec le meilleur fer nerveux du pays. Tournée et aie- 
sée ù l'arsenal do Metz, elle fut éprouvée au polygone de cette 
ville, mais avec de grandes précautions. Il n'y eut rien d'ex- 
traordinaire après les deux premiers coups; mais au troisième, 
elle éclata en un grand nombre de morceaux. La cassure fut 
examinée : uu lieu d'un grain ûn et lamelleux indiquant le fer 
nerveux qui avait servi et dont un échantillon avait été conservé 
pour procéder u la comparaison, on ne trouva plus qu'un fer ù 
très-gros grains, cristallins et à facéties brillantes. 

715. Nous avons dit que l'écrouissement ou martelage à froid 
produit du fer cristallin à grains serrés : sous la percussion, 
le fer fibreux soumis à cette opération change de texture et de- 
vient cassant à froid. Un elTet analogue se remarque même dans 
la fonte de seconde fusion, celle notamment qui a passé par le 
four ù réverbère, où, comme on le sait, elle prend toujours un 
groin plus serré : sous le marteau, elle acquiert une texture à 
larges cristaux. Dans le fer tendre, le magnétisme est produit 
instantanément par la percussion. 

710. Un ouvrier maladroit ou malveillant peut donc enlever 

1 Celle séria de faits que j'ai le premier groopés et signalés dans Y Ingénieur 
da 48T>7, dans un article fort bizarrement inlilulé par le rédacteur en chef, a été 
présenté en 1850, par la Uuaé» det sciences, comme entièrement Muvalls, sous U 
titre de Cristallisation par mouvement moléculaire tant fkeion. 
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à une pièce de fer qu'il vient d'achever de forger à chaud, la 
ténacité qu'elle possède, sous prétexte de la parer et de lui don- 
ner de l'œil. 11 lui suffit, pour cela, de l'écrouir à petits coups, 
sur uno bigorno ou une euclume étroite. 

Cet effet est produit tous les jours dans les foyers d'affinage, à 
l'allemande ou catalane, principalement dans les réchaufferies : 
la massoque, ou la grosse barre, préalablement marteléeà chaud, 
est remise dans le feu par un de ses bouts et portée au rouge blanc. 
Le chauffeur fait en sorte qu'au moins la moitié de la pièce 
soit exposée à la chaleur, pour que l'opération puisse se com- 
pléter en deux fois. Cette première moitié est portée sous le 
marteau et étirée, à une température élevée, en une barre plate ; 
on met ensuite l'autre moitié au feu, on la chauffe et onlamar- 
telle de la même manière ; en sorte que les deux moitiés for- 
ment une barre plate continue. Mais on a eu beau y mettre 
toute l'attention possible; en supposant qu'on en ait mis, la 
partie centrale, celle qui se trouve au milieu des deux demi- 
massoques, n'a point reçu la même chaleur queses deux parties 
extrêmes ; elle n'est point molle au même degré ; elle est même 
froide le plus souvent. Le pttrage de la barre qui, partout ail- 
leurs, porte sur des molécules tendres, faciles à s'allonger et à 
devenir fibreuses, n'agit plus, au milieu, que sur une matière 
durcie, résistante et ayant déjà pris la texture cristalline. Très- 
souvent même cette partie présente une différence de grosseur, 
Un bourrelet» qu'au moment du refroidissement il faut ni- 
veler par l'écrouissement pour que la barre soit bien uni- 
forme. 

Qu'on rompe ensuite la pièce en trois parties : les deux moi- 
tiés présenteront une texture fibreuse» allongée, tenace \ le centre 
sera cristallin. Parfois même, lorsque l'ouvrier a trop laissé re- 
froidir la partie centrule» la barre se brise au milieu, en tombant 
seulement sur le pavé. 

717. Lorsqu'on s'est trouvé dans la nécessité d'écrouir une 
pièce de fer et qu'ensuite ello est susceptible de recevoir un 
choc, le remède consiste à la remettre au feu, à l'élever très- 
peu au-dessus de la chaleur rouge et à la laisser ensuite refroi- 
dir lentement à l'air : elle reprend sa texture fibreuse* 
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C'est que la chaleur est un des agents les plus actifs du chan- 
gement de structure du fer. 

718. A Shetlield, une expérience est venue corroborer cette 
assertion. On agissait sur du fer provenant des usines de M. Lu- 
cas 1 ; le métal était nerveux. 

On fit d'une même barre deux morceaux qu'on rendit aussi 
semblables et aussi égaux que possible : l'un d'eux, frappé de 
trente à quarante coups de marteau à froid, prit la texture 
cristalline et devint cassant. On commença ensuite à en faire 
autant de l'autre, jusqu'à ce qu'on s'aperçût qu'il passait au 
même état. On arrêta le martelage alors, et on mit le morceau 
au feu ; on attendit qu'il dépassât légèrement le rouge-cerise, 
on le retira et on le laissa refroidir lentement. On reconnut en- 
suite, à la rupture, qu'il avait repris son nerf primitif. 

719. M. Fairbairn, de Manchester, a tiré des nombreuses ex- 
périences qu'il a faites dans ce sens la conclusion, que le fer qui 
a perdu son nerf et est devenu cristallin sous le martelage à 
froid, sous la vibration continuelle, sous la trépidation, etc., 
reprend sa nature fibreuse par l'exposition à la chaleur rouge, 
suivie d'un refroidissement lent. Les essais de M. R.-W. Fox 
ont eu le même résultat. • 

7â0. J'ai cité dans mon Maître de forges * deux faits parfaite- 
ment concluants qui rendent bien compte de la ténacité rendue 
par la chaleur à un fer cristallin, redevenu fibreux à la forge. 
Les expériences ont été faites sur des barres carrées de 0»,009 
de côté, ayant par conséquent 81 millimètres de section : 

1° Une barre de fer à gros grains cristallins, soumise à l'essai, 
a rompu sous le poids del7 k ,99 par millimètre carré de section. 
Remise au feu et redevenue à demi nerveuse, il a fallu 35 kilo- 
grammes pour la rompre. 

2° Une barre à grains moyens, rompant, en cet état, sous la 
pression de 23 k ,95, a exigé ensuite 43 k ,28 pour se rompre, 
après avoir été réchauffée et remise dans son état nerveux. 

721. Haiiy est le premier qui ait montré que l'action du calo- 

< Trois essais analogues ont été faits, en ma présence, aux usines de Royal 
Works appartenant à un de mes amis, M. Bedford. 
• Edition de 18B9. 
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rique remplaçait celle des liquides dans la formation de certains 
minéraux. Les essais de MM. Gaudin, Ebelmen, de Senarmont, 
Saint-Claire Deville et Caron, pour reproduire les pierres pré- 
cieuses et certaines espèces chimiques et minéralogiques à 
l'état cristallisé, ont été, depuis 1837, basés sur ce principe, 
qui met à profit la propriété qu'ont les corps simples de se 
grouper suivant des axes plus ou moins allongés. La tendance 
qu'ont les basaltes, les granits et certaines roches ignées à se 
former en prismes ; la disposition en fuseau que prennent les 
molécules du fer, par la chaleur, dans les massoquettes cata- 
lanes, au milieu des silicates terreux observés par M. François, 
et un petit nombre d'observations faites ça et là par quelques 
praticiens, sont autant de jalons placés sur la route des savants 
qui voudront expliquer le fait de la reproduction, à l'aide de la 
chaleur, de la texture nerveuse dans le fer cristallin, fait qui ne 
peut plus être nié, mais qui n'a pas encore reçu la démonstra- 
tion scientifique, suivant le vieux dicton toujours vrai : L'expé- 
rience montre, la théorie démontre. 

722. Tous les minéralogistes savent que l'argent natif aban- 
donné à lui-même et à une chaleur douce et continue, se forme 
en filaments allongés, assez semblables à des nerfs, qui se con- 
tournent bientôt en filets capillaires plus ou moins déliés, en 
rameaux réticulés auxquels on donnait anciennement le nom de 
mine de colbat tricoté. • 

723. L'influence de la chaleur à tous les degrés est admise 
par tous les métallurgistes ; celle d'une chaleur modérée, tel 
que le rouge-cerise, n'a pas encore été suffisamment étudiée, 
et l'on ne sera pas médiocrement surpris lorsqu'on apprendra 
ici que probablement la nouvelle découverte du spectre solaire 
et son application à l'étude des raies noires de Fraûnhofer jettera 
un grand jour sur cette question importante. 

724. A la chaleur rouge, il s'opère dans certain fer un chan- 
gement qui en modifie presque subitement la qualité : la propriété 
magnétique qui l'a accompagné jusque-là, l'abandonne aussitôt 
que la chaleur rouge est dépassée ; elle le reprend quand il 
redescend au-dessous de cette température. C'est là un point de 
station auquel le métal perd ses principales qualités, sa malléa- 
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bilité notamment* ot ne peut supporter l'action du forge a go, sans 
so briser instantanément. C'est pour cela qu'on lui donno le nom 
de fer de coultur* L'ouvrier qui sait qu'il a en mains du fer cas- 
$an( à chaud, a soin de ne le travailler qu'à la chaleur blanche, 
ou d'attendre que la chaleur en descende au-dessous du rouge. 

725. Les métallurgistes anglais qui ont écrit sur le fer de cou- 
leur (red short tVon), ont attribué ce singulier vice à la présence 
d'un métalloïde, tel que le soufre, le phosphore, etc. David 
Mushet, qui avait d'abord attribué cet efl'ot à la présence du 
carbone, s'est plus tard persuadé qu'il était dû à un excès de 
chaux. Mais il y a à cela une réponse décisive : le fer qui casse 
au rouge-cerise est généralement d'excellente qualité au-dessous 
de celte température, et so laisse parfaitement travailler à froid; 
ce qui certes n'arriverait pas s'il contenait une matière quelcon- 
que étrangère a sa nature. Le célèbre praticien a été en consé- 
quence amené à énoncer le premier cette vérité, que le défaut 
de casser à chaud était dû à la pureté du métal, ce qui n'est qu'à 
moitié exact, puisqu'il provient principalement du changement 
manifeste par le magnétisme. 

726. Il existe une autre espèce de fer cassant à toute tempé- 
rature comme le fer de couleur, c'est le fer rouverin, ou fer sul- 
furcux. Celui-ci casse asscx généralement à toutes les tempéra* 
tures, cela dépend de la dose de soufre qu'il contient ; c'est dans 
tous les cas un mauvais fer. • 

727. Enfin le fer cassant à froid, dont le défaut doit être attri- 
bué à la présence de la silice ou do quelque autre terre alliée 
avec la pate, doit sa facile rupture aux substances hétérogènes 
qui out été laissées dans la fonte par un laitier mal fait. 

728. Puisque la couleur du fer chaulïé à ses diverses tempé- 
ratures est en rapport avec la chaleur qu'on lui donne, on doit 
en conclure qu'elle indique différents degrés de dilatation. On 
n'est pas encore bien d'accord sur cette dilatation dans les hau- 
tes chaleurs qu'on calcule être, à 100 degrés, de 0.00122 pour le 
fer tendre, et de 0.001235 pour le fil de fer. La fonte est beau- 
coup moins dilatable. Le chiffre qu'on lui attribue n'est que 
de 0.001100; celui de l'acier, de 0.001071L 

729. La peianteurs^ûifique du fer n'est pas non plus bien exac- 
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te ment établie : suivant Lavoisier, le fer fait nu marteau pèse- 
rait 7.788. Bergman prétend que le fer cristallin pèse 7.701, et 
celui nerveux 7.751. Il est difficile de vérifier ces derniers résul- 
tats, à cause de la facilité avec laquelle le métal change de tex- 
ture sous certaines intluences l . 

730. Mais il est probable que la dureté du fer est sujette à 
varier selon que la texture cristalline ou nerveuse se manifeste. 
La présence du carbone rend le métal aigre et cassant, comme 
on le voit dans la fonte et l'acier, surtout lorsqu'il y a refroidis- 
sement subit. Celle de la silice rend le fer cassant à froid (227). 

731. Un poids quelconque, disposé convenablement, agit de 
trois manières sur une masse métallique ou une barre de métal : 
ou il parvient à l'aplatir en pesant dessus si lu masse est de 
fer, ou il l'écrase et la pulvérise si elle est de fonte ou d'acier, ou 
enfin, il allonge la barre de fer jusqu'à la rupture. La force qui 
produit la désagrégation des particules du métal, est la mesure 
de ta ténacité) et c'est sous ces deux formes qu'on l'expérimente. 

732. On donne, en général, comme moyenne de ténacité, le 
chiffre de 50 kilogrammes par millimètre carré de section, sous 
lequel rompt, dit-on, le fer ordinaire soumis à la traction ou à 
un poids qu'il est obligé de supporter verticalement, quelle que 
aoitla forme de la barre ou sa longueur. En efiét, les expériences 
de Telfort portent à 50",90 par millimètre de secliou la force qui 
a déterminé la rupture d'une barre ronde de fer forgé de 0-,()3 
de diamètre ; celles de Mussenschenbrock,faitcB sur du fer carré 
de a m0B ,6i de côté, donnent 50 k ,26. Soufllot, opérant sur des 
fers plats français, de diverses dimensions, élève le poids néces- 
saire pour leur rupture à 53 k , i i. Hennic a fait rompre du fer de 
Suède sous la traction de 50 k ,3. Lo chiffre obtenu par Brunei 
est de 4» k ,70< 

733. Ces poids sont les moyennes d'un grand nombre d'expé- 
riences; ils semblent assez comformes les uns aux autres; mais 
quand on les prend un à un et expérience par expérience, on 

1 Tour calculer le poids d'une barre, ou de plusieurs barres de fer, il suffit de 
multiplier le cubage de la barre en ccnlimèlree par 7.788, et de séparer six 
chiffres b droite du produit (outre lés trois décimales}. Le résultat est le poids de 
la barre en kilogrammes. 
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est étonné des différences qu'ils présentent. Pour ne citer que 
les chiffres extrêmes de rupture, nous dirons que Mussenschen- 
brock donne pour le fer d'Espagne 54 k ,88 ; pour celui de Suède, 
les expériences extrêmes 45 k ,88 et 59 k ,58; pour celui d'Alle- 
magne, 41 k ,08 et 62 k ,22 ; pour celui de Liège, 41 k ,77 et 55 k ,47. 
Rennie, pour le fer anglais, 39 k ,2; pour le fer de Suède, 50 k ,3. 
Telfort, pour le fer du pays do Galles, 43 k ,63 et 46 k ,98 ; pour 
celui du Staffordshire , 42 k ,77 et 48 k ,78. Brown , pour le fer 
de Suède, 36 k ,31 et 37 k ,44 ; pour le fer de Russie, 4l k ,97; pour 
celui du pays de Galles, 38 k ,3t et 38 k ,53. Brunei, opérant sur du 
fer du Yorkshire, a trouvé pour extrêmes de dix-neuf expériences 
les chiffres 44 k ,19 et 55 k ,18. Il est impossible de donner le nom 
de conformité à de pareilles disparates, qui ne peuvent être attri- 
buées à la différence de dimensions du fer, puisque le plus sou- 
vent chaque série d'expériences a été opérée sur des barres de 
même calibre. 

734. 11 y a une cause à ces anomalies apparentes ; cette cause 
est probablement compliquée. Les éléments qui entrent dans la 
composition des fers du commerce, et qui leur font donner des 
noms si divers, la chaleur à laquelle on étire ou on bat les fera 
en barres, font sans doute une partie importante du principe 
général des anomalies signalées ; mais la principale cause, n'en 
doutons pas, c'est la texture du métal, et par conséquent la pré- 
sence ou l'absence du magnétisme dans son tissu. 

735. Si cette proposition est vraie, le fer à grains, le fer cris- 
tallin, doivent supporter une force beaucoup moindre que le fer 
à nerfs ou à lamelles, quoique celui-là soit beaucoup plus dur, et 
la rupture devra avoir lieu à un poids d'autant plus faible que sa 
texture sera plus grenue, à cristaux plus gros, ou qu'il se mê- 
lera plus de grains au tissu nerveux. C'est ce que l'expérience 
nous apprend ; en effet, un fer cristallin, à gros grains, de qua- 
lité cassante et inférieure, a rompu à 18 kilogrammes de trac- 
tion par millimètre carré ; redevenu nerveux sous le marteau, 
il a pu supporter, avant de se rompre, 35 k ,H ; réchauffé et 
battu de manière à faire disparaître le tissu grenu, il a fallu 
43 k ,28 pour le rompre ; enfin, on n'en a obtenu la rupture qu'avec 
62 k ,04, lorsqu'il a été entièrement rendu nerveux. 
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736. Voici, d'après les expériences de Soufflot, l'inlluence de 
la structure interne du fer sur la force qui contribue à le rompre 
dans la traction : 

Fer à gros grains 17.99 

Fer à grains moyens 23.95 

Fer à plus de moitié grains. . . 31.26 

Fer à plus de moitié nerf».. . . 32.20 

Fer a 2/3 nerfs. 41.68 

Fer a 5/8 nerfs 56.75 

Fer à nerfs et peu de grains . . . 58.29 

Fer tout nerfs 83.60 



737. Le plus souvent, il se développe une certaine chaleur à 
la rupture d'une barre de fer. Les expériences faites à ce sujet 
ont montré que la température qui accompagne la solution de 
continuité est en raison directe de la ténacité du métal : elle" 
est nulle dans le fer à grains, légère dans celui qui contient à 
la fois des nerfs et des grains, et brûlante dans le fer qui est 
tout nerfs. 

738. Le fer soumis à la charge maxima de traction ne rompt 
pas spontanément, sans changement de forme ni de structure, 
la barre s'allonge longtemps avant d'être arrivée à l'effort 
maxime ; il se passe alors un phénomène qui mérite d'être cité. 

M. Telfort, ayant pris une barre de fer rond de 0",05 de dia- 
mètre et l'ayant exposée à une traction de 22 k ,5 4 par millimètre 
de section, a trouvé 

Guellc s'était allongée de 0» 0083 

Hais, la pression ayant cessé, elle se retira de. . . 0",0066 

Elle avait donc pris une extention définitive de. . . 0«,0017 

• 

En continuant les expériences et en augmentant, à chacune 
d'elles, la charge de 2 k ,50 environ par millimètre carré, on trouva 
que l'allongement provisoire, pendant les trois essais suivants, 
avait été successivement de (KOKH, 0 B ,0208, 0»,216; le retour, 
après traction, de 0 m ,0029, 0 m ,0135, 0-,0i26, et conséquem- 
ment l'extension définitive, 0«,0075, 0*00723 et 0-,0090. A la 
quatrième expérience, sous le poids de 3o k ,0G, l'élasticité avait 
totalement disparu, et l'allongement provisoire 0-,03!2 était 
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resté délinitf. Aux troiB expériences suivantes, le diamètre de 
la barre avait diminué de 0 m ,2l8; puis, pendant les deux essais 

subséquents, la diminution avait été d'un quart; enfin à la on- 
zième expérience, sous le poids de o0 k ,0G après un allongement 
de 0 m ,1830, la barre s'était rompue. 

73U. De tous les métaux, e'est le fer qui a la plus d'affinité 
pour le soufre : elle est telle, qu'on parvient à obtenir une com- 
binaison de protosulfure de fer à la température ordinaire en 
présence de l'eau. C'est à celte facilité d'union qu'est dû le phé- 
nomène du volcan de Lvmery qui résulte du mélange intime de 
limaille de 1er et de ileur de soufre, le tout arrosé d'un peu 
d'eau. Une fermentation ne tarde pas. h s'opérer, la tempéra- 
turc s'élève, une réaction très-vive s'établit et la matière est 
souvent projetée au dehors. Le résultat de cette préparation a 
longtemps servi, dans l'ancienne chimie, a l'explication des 
plié nomèn es volca niq u es . 

C'est à l'aide de limaille de fer qu'on enlève le soufre à la ga- 
lène dans les essais docimasiques : dans le traitement en grand 
au four à manche, lorsqu'on ne peut se procurer de la ferraille, 
ou que le prix en est trop élevé, il suffit d'ajouter du minerai 
de fer, riche ou pauvre, au soufre, pour opérer la réaction et 
obtenir par ce moyen la réduction, qui porte le nom de mé- 
thode par affinité. 

740. L'énorme différence qui existe entre les degrés de fusion 
des métaux et celui du soufre, ainsi que l'extrême capacité qu'a 
le mélalloïdo à changer de forme, peuvent, au besoin-, servir 
à expliquer la fragilité qui est le propre des sulfures métalliques : 
tant que la masse de cuivre en contient une certaine proportion, 
elle ne saurait être ductile; tant que le fer en conservera une 
dose quelconque, il est rouverin, c'est-à-dire cassant à toutes 
les températures 1 . Il suffit de 0.00034 de soufre pour altérer la 
qualité du meilleur fer et le rendre impropre à la fabrication 
des objets délicats. 

741. Le soufre s'unit avec le fer dans des rapports extréine- 

i Le fir rouixrin casse à toutes les températures; le fèr de couleur casse au 
rtiige-ctrisa seulement. 
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ment variés ; le premier est retenu dans la masse aveo une telle 
force, qu'il faut, pour les séparer, employer une chaleur très- 
élevée. L'aclion du soufre sur lo for est surtout remarquable 
lorsque celui-ci est chauffé au rouge blanc. J'ai indique, il y a 
trente-quatre ans 1 , le moyen d'employer celle propriété à percer 
des barres plates ou des objets en fer forge. 11 suflit, pour cela, 
de faire chauffer la barre ou la pièce qu'il s'agit de percer jus- 
qu'à la chaleur du blanc soudant, on applique ensuite, sur cette 
barre ou cette pièce, un bâtou de soufre qui fait, en peu de se- 
condes, un trou dont la forme est exactement semblable à celle 
du bâton appliqué, cylindrique ou prismatique. 

7-42. Nous ne saurions* trop insister sur la nécessité d'éviter 
le contact du soufre avec le fer : le fer rouverin est le plus dé- 
testable produit qu'on puisse avoir, et il est bien ditllcile cepen- 
dant de ne pas en obtenir dans le traitement au combustible 
minéral. Le soufre s'introduit d'abord dans la fonte : il n'y 
produit pas d'effet dangereux, tant qu'il ne s'agit pas de fonte 
de moulage : c'est lors du puddlage que les inconvénients se 
manifestent. 

743. Prenons pour exemple six échantillons de matières, 
provenant de hauts fourneaux au coke, destinés à être puddlés, 
et admettons pour leur composition donnée par l'analyse : 

TOTAL 





»en. 


CARBON 8. 


MÉTALLO 


. SOBPM. 


des Impure 


N° t. Ftneraelal très-bon. . 


97.00 


1.50 


1.50 


3.00 


5.00 


No 2. Deuxième échantillon. 


97.50 


1.25 


1.00 


2.50 


2.50 


3. Troisième échantillon. 


98.00 


1.00 


0.25 


2.00 


2.00 


N° 4. Fonte très-bonne. , . 


92.00 


4.00 


4.00 


» 


8.00 


K° 5. Deuxième échantillon. . 


94.00 


5.00 


2.00 


1.00 


6.00 


N° 6. Troisième échantillon.. 


90. 00 


1.50 


1.00 


1.50 


4 00 


Fer puddlé Ires-bon . . 


99.50 


0.25 


0.23 


» 


» 



Cette composition étant admise comme étant la très-exacte 
expression de la vérité, le résultat du puddlage qui sera opéré 
avec ces six sortes do métaux sera très-approximativement tel 
qu'il suit ; 

» Le Mattre de forges, 1829, t. I, p. 86. Cette ingénieuse application est due 
au colonel Bvain, directeur de l'arsenal de Metz. 
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Noos prendrons pour terme de comparaison la quantité de 
chacune de six sortes de fine métal et de fonte nécessaire pour 
produire 2240 kilogrammes de fer puddlé de bonne qualité : 

QDAMtttl 
employée. 

2406 UL métal. 
2440 - 
2478 — 
2540 fonte. 
2590 — 
2640 — 

744. Ces chiffres sont le résultat des expériences de Samuel 
Rogers : leur exactitude et leur véracité ne sauraient donc être 
mises en doute. L'illustre métallurgiste en tire les conclusions 
suivantes : 

D'après ces résultats, dit-il, il semblerait que moins il se ren- 
contre d'impuretés alliées avec le fer, et qui doivent être enle- 
vées dans l'affinage, plus la perte du métal est grande dans 
l'opération. Quelque inexplicable que paraisse ce fait, il n'en est 
pas moins très-près de la vérité. D'où naît la question naturelle : 
Pourquoi ? La présence du soufre est la principale cause de la 
perte excessive de fer faite dans le procédé en question, mais c<ï 
n'en est pas la seule cause. En effet, les fontes ou le métal 
dans lesquels la dose de carbone n'est pas suffisante pour pro- 
téger le fer contre l'oxydation, jusqu'à ce que le soufre soit 
assez réduit pour permettre au fer de se souder et corroyer, 
seront brûlés ou oxydés plus ou moins en raison du manque de 
carbone. Car, si le carbone était entièrement enlevé, ne restât-il 
qu'une faible dose de soufre dans le fer puddlé, celui-ci aurait 
la double qualité d'être cassant à froid et à chaud, c'est-à-dire 
d'être d'une mauvaise sorte. Au contraire, si le carbone, les métal- 
loïdes et le soufre sont tous enlevés, le résultat sera du fer aussi 
pur que possible, mais ayant néanmoins la propriété d'être de 
couleur (725). Dans le cas où un minimum de métalloïdes, tels 
que carbone et silicium (car tous, excepté le soufre, forment 
avec le fer, un alliage ductile) resterait en combinaison avec le 



FER PODDLM PERTR PERTE 

produit. totale. es fer. en métier, direree*. 



No 1. 2240 kil. 


168 kil. 


096 kil. 


072 kil. 


2. 2240 


200 


139 


061 


3. 2240 


258 


188 


050 


1. 2240 


300 


100 


200 


2. 2240 


350 


195 


155 


3. 2240 


400 


295 


105 
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fer dans la barre puddlée, le résultat posséderait un degré com- 
paratif de dureté, fermeté, force et élasticité, et formerait ce 
qu'on appelle du corps. 

745. Il a été constaté, dit M. J. Mitchell, que la plus légère 
trace de soufre est suffisante pour rendre un fer cassant à chaud, 
même quand le métal n'en contient pas assez pour qu'une per- 
sonne peu habituée aux difficultés de l'analyse chimique puisse 
s'en apercevoir. Dans quelques cas, il a été montré que 34 par- 

ties de soufre dans 100,000 parties de fer (environ — - ) suffi- 

«1ULHJ 

saient pour rendre le fer cassant à chaud. Si le soufre entre dans 
l'alliage en quantité notable, le fer est à la fois cassant à chaud 
et à froid. Il me semble, continue M. Mitchell, d'après des ana- 
lyses que j'ai vues, que le fer produit ù l'air chaud contient en 
général plus de soufre que le fer fait à l'air froid. 

740. Le fait qui me parait le mieux établi, dit M. Mushet 
(David), est que tout minerai riche tend à donner du fer de 
couleur; et, comme, à froid, cette sorte de fer est douce et très- 
bonne, il semble qu'on en peut justement inférer que la pro- 
priété de casser à chaud est une qualité de la pureté du fer, 
plutôt que le résultat d'un mélange. Quelle que soit néanmoins 
la cause première et dominaute du fer de couleur, celle immé- 
diate parait être dans un certain arrangement des particules du 
métal au moment où il se solidifie. 

747. Une chose digne de remarque, c'est le peu de cas que 
semblent faire la plupart des auteurs modernes de la présence 
du phosphore dans la fonte et le fer. Cependant, chaque fois 
qu'on traite des minerais limoneux, on est sujet à obtenir un 
mélange de phosphure de fer qu'il est bien difficile, pour ne pas 
dire impossible, de chasser du métal obtenu. Dans la fonte, le 
phosphure joue un rôle analogue à celui du sulfure et rend le 
carbure de fer plus liquide et plus facile à mouler, sans entraîner 
d'autre inconvénient; mais si la fonte est destinée à l'affinage, 
le phosphure *se transforme, sous le vent, en phosphate de fer 
qui diminue la ténacité du métal et le rend cassant à froid. C'est 
d'un phosphate de fer que Bergman a signalé la présence dans 
le mauvais fer de Braas, sous le nom de sidériie. 

19 
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7 48. Néanmoins le phosphore ne parait pas avoir sur le fer 
une influente aussi grande que le sottfre : il en faut 0,3 priilr 
rendre 100 de fer cassant à froid. Au-dessous de cette quantité, 
le métal présente seulement un peu rilus do dureté et conserve 
encore ses bonnes qualités. 

741): Le docteur Cari Schafheault, qtii a traité de la fabrication 
de l'acier, regarde l'emploi du phosphore et de l'arsenic, con- 
curremment avec la silice, comme très-bon en certaine propor- 
tion ; mais la pratique n'a point sanctionné ces expériences de 
laboratoire. M. Faraday, d'un autre côté, se fondant sur ce que 
tolit carbonate de chaux contient de l'acide phosphorique, en- 
gage les métallurgistes à abandonner l'usage du calcaire dans 
le flux du haut fourneau. Mais l'assertion de l'habile chimiste 
est le résultat d'une erreur : sur dix analyses de chaux carbo- 
natée employée comme castine itans divers fourneaux, nous 
n'en avons pas trouvé une qui contint du phosphate. On a beau- 
coup èxagéré la teneur eu acide phosphorique des mcrls, lan- 
gues, et autres résidtls marins qu'on emploie sur les côtes de 
Bretagne et de Normandie comme engrais agricoles, à cause de 
leur prétendue richesse en phosphate de chaux ; mais lès ana- 
lyses n'ont pas justifié cette opinion et, sauf quelques parties qui 
SUnt en minorité, cb n'est guère qUe cohinie amendement calcaire 
fcpie les cultivateurs normands et bretons emploient ces sables 
coquillers. J'ai longtemps moi-même lise du sablé de TileuaH, 
près de Douatnettez, et d'Un batte Ue coquilles d'huîtres, près 
d'Hennebon, dans un haut fourneau dont les produits aftittes 
donnaient d'excellent fer. 

750. LU phosphore d'ailleurs est assez rare dans la métal- 
lurgie du fer; il sé trouve dans très- peu de minerais, mais en 
assez forte dose : Hogcrs cite deux échantillons, l'Un de fer sé- 
culaire, contenant 2.73 pour 100 dé phosphate de chaux ; l'autre 
d'hydrate limoneux dit bog tire, dans lequel On a trouvé jusqu'à 
8 pour 100 d'acide phosphorique. Le charbon le décompose dans 
Ite haut fourneau et détermine, eii grande partie, sa combinaison 
avec lu sotifre, pour lequel il est un intéressant réactif, et pro- 
voque son expulsion partielle de la fonte. 

751. En résuitté, la présence du phosphore dan* la fonte n'est 
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nuisible que pour celle destinée à l'affinage. Le métalloïde 
augmente sa fusibilité, quoique la fonte pliospborente ne soit 
jamais bien grise, et la rend plus propre au moulage. Le fer qui 
provient de cette fonte est, au contraire, cassant à froid et d'as- 
sez mauvaise qualité. 



FIN. 
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